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BezpeCnost vetrnycr
clektraren |e v rukol

Obnovitelné zdroje patri k zaklinadlim moderni
doby zejména ve spojitosti s realizaci koncepce
udrzitelného rozvoje. Reéeno s nejvétsim éeskym
géniem Jarou Cimrmanem: ,MiuZeme s tim sice
nesouhlasit, ale to je tak vse, co s tim miaZeme délat.

diagnostike

Vedle vodni energie a spalovani biomasy patfi vétrné elektrarny
patfi mezi klicové technologie obnovitelnych zdroju. Z pohledu
energetického mixu Ceské republiky takové tvrzeni zdaleka neplati
(obnovitelné zdroje tvofi 4,5%, z toho vétrna energetika 0,9%) pohled
Evropské unie uZ je vyrazné odlisny. Podle Udaji Evropské asociace

pro vétrnou energii (EWEA) tvofi vétrna energetika az 8% evropského
energetické mixu s nejvy$Sim podilem meziroéniho nardstu.



Vyroba vétrnych elektraren si pravem zasluhuje pozornost
investort. Objem dodavek roste od roku 1995 v priméru
0 30% rocné a odhaduje se, Ze celkova vyrobni potreba do roku
2020 je kryta vyrobni kapacitou jen asi z 35%. Podle Gdajl
némeckého BWE (Bundesverband Wind Energie) je v sektorech
provazanych s vétrnou energetikou zaméstnano vice nez
90tis. lidi pfi rocnim obratu kolem 9 biliont €. Dokonce

i v krizovém roce 2009, podle odhadll vyzkumné organizace
DEWI ze Saska z fijna 2009, nedojde k vyraznému poklesu
vyroby a instalace vétrnych elektraren. Vétrna elektrarna

a jeji technologicka cast (generator, rotorovy systém,
prevodovka) patfi ke Spicce strojirenské vyroby s vysokymi
naroky na presnost a kvalitu.

Vétrna energetika vSak nema jen vyhody ekonomicky
a ekologicky zajimavého produktu ma také své limity
spojené s vhodnym umisténim elektraren, ekonomikou
vystavby a provozu a ¢astecéné i s odmitavym vztahem
verejnosti. Z hlediska energetického je nejvétSim
problémem casova nestabilita vétrného zdroje.
Vypadky vyroby energie musi byt nahrazovany jinymi
druhy rychle dostupnych a trvale zalohujicich zdroja.
Mame jesté na pameéti, co dovede zpUsobit prebytek
vyrabéné energie v tak rozsahlé energetické siti,
jakou disponuje sousedni Némecko. Z hlediska
casové vytéznosti se jako perspektivnéjsi jevi
umisténi VE na morském pobrezi s prevladajicim

vétrnym proudénim o vyssi rychlosti.

Jak s vyvijely technické prostiredky a moznosti vétrné energetiky ?

Podivejme se na zakladni technické parametry VE a jejich vyvoj v ¢ase :

Vykon (kW) 30 80
Prémér rotoru (m) 15 20
VySka stozaru (m) 30 40
Roc¢ni vykon (MWh) 35 65

Vyvoj vétSich vétrnych elektraren souvisi s jejich ekonomikou -
napfi. 144 metr vysoka VE o vykonu 3.6 MW vyrabi dvakrat vice
nez 100 metrova o vykonu 2MW a to pfi pouhych 88% nakladi
na vyrobenou kWh. Vyvoj vSak pfinasi i fadu novych technickych
problém0. Staci si predstavit, Ze vétrna elektrarna o vykonu
nékolika MW predstavuje nékolik desitek tun energetickych
zafizeni s mimoradnymi naroky na presnost vyroby a provozni
prostredi. To vSe umisténo ve vySce vice nez sto metrl a vystaveno
narazdm vétru, zménam teplot a ostatni klimatické zatézi. Pfi
hodnoceni sloZitosti problému pouZil jeden z expertl prirovnani
k technologii uréené pro cestu na Mésic.

Existuje tedy dost dlvodud, pro¢ se o oblast vétrné energetiky
zajimat i z pohledu provozni bezpecénosti a Udrzby.

Z technického hlediska tvofi VE zakladovy dil, sloup, gondola
a vrtulovy systém. Uvnitf gondoly je umistén vlastni energeticky
zdroj podle konstrukce vybaveny bud pfevodovkou nebo pfimym
ndhonem (u pomalobéZnych stroji). PomalobéZné systémy
zaznamenaly rostouci trend predevSim diky mensi mechanické
zatézi konstrukce a odpadajici potfebé chladicich a olejovych
systém.

Z hlediska provozu je vétrna elektrarna slozity komplex nékolika
strojnich a energetickych zafizeni (rotor, systém nataceni lopatek,
hnaci hfidel, prevodovka, generator), ktery je vystaven mnohem
vétsimu dynamickému namahani rotacnich ¢asti nez béziné
instalované plynové nebo parni turbiny. Vitr je nepravidelna a rychle
se ménici sila a dynamické namahani soustroji, loZisek i nosné
Gasti je prirozenym dlsledkem. Nezanedbatelnym faktorem neni
ani vnéjsi prostredi at uz je to namraza lopatek, pusobeni rozdil{
teplot nebo korozni vlivy.
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Zdroj: BWE

Pres prekotny rozvoj vyroby a dodavek VE byla oblast sledovani
jejich provoznich hodnot a diagnostiky dlouho mimo hlavni okruh
zajmu vyrobcU i provozovatel(. Vyrazna pozornost byla vénovana
predevsim stavebni Casti tj. zakladim, sloupu a jeho dynamické
a statické odolnosti a vrtulim. Vyznam vétrné energetiky vSak
stoupal s jejim podilem v energetickém mixu a tak odstavky
zplsobované opravami a servisem strojnich zafizeni prinasely
stale vétsi potize nejen provozovatellim, ale i pojiStovnam.

Pro predstavu o nakladech na opravu a Usporach uvedeme priklad
firmy GEO:

Vada hlavniho loZiska na elektrarné 1,5 MW identifikovana
diagnostickym systémem vyZadovala naklad na vyménu loZiska
3 444, € a odstavku v délce 31 hodin. Srovnatelny naklad pfi
poruSe hlavniho loZiska znamena naklady ve vySi 238 000,- €
(véetné nakladl na specialni jefab) odstavku v délce 546 hodin.

Jen malokdo si uvédomi, Ze pro prace na rotoru VE ve vySce kolem
100 m je pro manipulaci s rotorem o vaze vice nez 50 tun zapotrebi
specialniho jefabu. Do celkovych nakladl patfitaké doba po kterou
neni mozné z divodu opravy vyrabét elektricky proud - napft. pro
Ceskou republiku se roéni objem vyuZitelné doby pro vyrobu el.
energie u VE pohybuje mezi 1500 - 2200 hodin. Odstavka v délce
546 hodin tak ma pro vytéznost VE zavazné nasledky.
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Laminatové lopatky rotoru predstavuji nejzranitelnéjsi ¢ast vétrné
turbiny. Blesky, rozvazeni lopatek nebo kontakt s vézi mohou
vylstit v extrémné zavazné poruchy vedouci k destrukci celé
elektrarny. Také chyby navrhu a vyrobni vady se mohou vyvijet
v praskliny na hranach, na koncich nebo u naboje.

Hlavni lozisko nese zatéZ celého rotorového systému je vyrazné
dynamicky zatizeno vnéjSimi vlivy a razy vétru. PoSkozené nebo
vyerodované obézné plochy loZiska vylstuji v prasknuti krouzki
loZiska. Protaceni vnitiniho krouzku loZiska mlze v nékterych
pfipadech vyustit az v prasknuti hfidele a zpUsobit totalni ztratu
turbiny. Vady hlavniho loZiska rotoru mohou nasledné indukovat
vady obéZnych drah naslednych vysokootackovych lozZisek, rlst
jejich teploty az k Gplnému zniceni.

Tady uZ je na diagnostiku pozdé ... zdroj:IWA G

Mezi nejCastéjsi vady prfevodovky patfi vydirani povrchu a zmény
tvaru kontaktnich ploch zubud. Prokluzovani nebo opotfebeni
loZisek generatoru mohou zpUlsobit protaceni vnitiniho krouzku
loZiska na hrideli az do bodu, kdy zacne dochazet ke kontaktu
rotoru se statorem.

Prekvapivy vliv na opotfebeni systému ma také nataceci a brzdny
systém VE. V souvislosti se snahou udrZzet optimalni natoceni
vrtulového systému v(éi vétru a dynamickymi razy pfi jeho nataceni
a brzdéni vzriista opotrebeni hfidelového systému a snizuje se
Zivotnost nosnych prvkd.

V roce 2003 predstavila pojistovna Allianz pod heslem : ,Trvalym
monitorovanim provozniho stavu predchazime Skodam* vlastni
technické pozadavky na zafizeni sledujici provozni stav VE a jeho
zmény. Vybaveni VE zafizenim pro prGbéznou diagnostiku se
stalo podminkou pojisténi. Pojistovna vyZadovala bud Uplnou
vyménu vSech loZisek a kritickych ¢asti systému po 40 000
hodinach provozu, 5 let zaruky nebo doloZeni stavu stroje trvalym
diagnostickym sledovanim.

Bezpecnost provozu vétrnych elektraren se tak plné ocitla v rukou
diagnostikd.

PoZadavek zmény v pristupu k diagnostice byl jasny - prejit
od formy pasivniho vyékavani (reaktivni pfistup) k moderni formé
predchazeni porucham indikaci jejich pficin a véasny zasah
(prediktivni/ proaktivni Gdrzbova metoda). Nastrojem jsou moderni
mérici metody, Cidla a prostfedky zpracovani mérenych Gdaju,
nasazené trvale a v rozsahu umoznujicim komplexni posouzeni
stavu VE. Takové systémy jsou oznacovany jako ,Condition
monitoring systems*® (CMS).

Pracovnici technického centra Allianz — AZT sestavili pozadavky na méiena mista do jednoduché tabulky

wveov s

a prispéli tak (mozna netimyslné) k vytvoreni jednoho z nejcitovanéjsich technickych dokumenti v oboru:

Akcelerometr hlavniho loziska Hlavni lozZisko rotoru Ano
Alfceler(’omvetr lozisek a planetarnich Prevodovka ANo
prevodd prevodovky
Akcelerometr lozisek a stfednich .
N o Prevodovka Ano
prevodl pfevodovky
Akcelerometr loZisek a .
. N o Prevodovka Ano
vysokorychlostnich prevodd prevodovky
Akcelerometr vnitfniho lozZiska .
3 Generator Ano
generatoru
Akcelerometr vnéjSiho loziska generatoru Generator Ano

Akcelerometr vychyleni gondoly

Méfeni naklonu gondoly od kolmice

Ne, ale doporuceno.
(Pozadovano pro certifikovany
systémem Allianz)

Otackomer Méreni otacek rotoru Ano

Otackomer Meéreni otacek turbiny Ano

Elektrické veliCiny vykonu

Smér natoCeni gondoly

Rychlost vétru

Ano. Ziskavany ze SCADA nebo
fidictho systému.

Ano. Ziskavany ze SCADA nebo
fidictho systému.

Ano. Ziskavany ze SCADA nebo
fidictho systému.

Zdroj: Alllianz AZT



MozZnost ovéfovani systéml CMS neusla ani certifikaénim
spolecnostem. UZ na pfipravnych fazich koncepce nasazeni CMS
byl znat vyrazny podil odborné Gcasti Germanische Lloyd. GL se
také podilel na tvorbé pozadavku pro zafizeni a byl tviircem prvnich
postupl pro certifikaci systémi CMS pro vétrné elektrarny.

Diky podpore certifikacnich autorit, vyzkumnym pracim universit,
Ucasti vyrobcl systéml méreni vibraci a tlaku pojistoven, se
podafilo ve velmi kratké dobé zavést do oblasti VE povédomi
0 nutnosti predchazeni provoznim havariim znalostmi o skuteéném
provoznim stavu stroje. Velka iniciativa certifikacnich spoleénosti
a rozhodujici vliv pojiStoven méla i svoje stinné stranky. Hlavnim
hlediskem byla minimalizace pojistnych nakladu, vychazelo se
Z pojistnych statistik a nepochybné byla vénovana vysoce odborna
péce rozboru pricin jak ze strany GL tak i specializovanych pracovist
pojistoven (AZT). Statisticky jisté spravné hodnoceni pficin poruch
soustredovalo pozornost predevsim na problémy prevodovek.
Statisticky méné cetné poruchy jako je napf. rozvazeni rotoru
vSak mohou zpUsobit Uplnou destrukci celé vétrné elektrarny, jak
ukazalo nékolik ptipadd v posledni dobé (Hornslet Dansko, Altona USA).

Do komplexniho pojeti condition monitoringu patfi sledovani
vSech veli¢in podstatnych pro posouzeni stavu stroje, ale
i schopnost rychlé reakce na prudké zhorSeni stavu. PFi¢inou jsou
jevy souvisejici napf. s Gnavovymi mechanismy v materidlech,
mechanickym poskozenim rotujicich ¢asti nebo s rozvazenim
namrazou. V takovych pripadech zakaznik logicky ocekava
schopnost systému CMS rozeznat vyraznou odchylku od bézného
chodu a reagovat napt. rychlym zabrzdénim rotoru. NadSeni
z moznosti elektronického a programového zpracovani signalu
vSak nékdy prfinaselo sloZita a ¢asové velmi naroéna zpracovani
sekundarnich projevl poruch v komplexnim signalu. Zapomnélo se
trochu na moznosti hledani jednoduchych reseni s ¢idly sledujici
primarni projevy poruch. K nedostatkim metodik CMS VE patfilo
také nedostatecné provazani s metodikou norem rotacnich stroj
(hodnoty z riznych systému nebylo mozné porovnavat).

Z hlediska zakaznika byly vysledkem vyvoje sofistikované systémy
umoznujici hluboké a narocné analyzy nékterych ¢asti VE. Chybély
vSak nastroje pro diagnostiku dalSich ¢asti VE, rozeznavani jinych
typl poruch a jednoducha informace o celkovém stavu stroje.
Zakaznik bylodkazan naodborné hodnocenispecialistydiagnostika,
bez kterého nebyl schopen ani zakladniho posouzeni, zda se
vUbec stav VE néjak méni. Firmy, samoziejmé, nabidly zpracovani
dat ve vlastnich odbornych servisnich pracovistich, to je ale pfi
prudkém narlstu poctu nasazenych systému cesta do pekel.
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Logickym dlsledkem souvisejicim s mistem tvorby certifikacnich
poZadavkl byla i snaha vytvafet si stanovovanim pozZadavkd
Lhovy trh“ pro vlastni aktivity. Napf. poZadavek GL na pravidelné
re-certifikovani kazdého typového zafizeni CMS po dvou letech je,
prinejmensim, podivny pfi pohledu na ostatni pozadavky, jaké jsou
na vyrobce méficich a automatizacnich zafizeni kladeny z pohledu
evropskych norem, bezpecnosti vyrobkd, jakosti a specialnich vyrob
(ATEX, SIL apod.). Ostatné, srovnani pozadavkl se skutecnymi
parametry zafizeni certifikovanych GL ukazuje, Ze v mnoha
pripadech je vysledkem certifikace spiSe technickd racionalita
obou stran neZ rigidni dodrZzeni vSech stanovenych pravidel.
Zacinalo to vypadat, Ze obor diagnostiky VE, jakkoliv specificky, je
tak trochu oborem stojicim mimo ostatni diagnostiku stroj(.

Diagnostika je nastésti profese zvykla pruzné reagovat na nové
vyzvy. V roce 2007 doslo k pfehodnoceni definice poZadavk(l GL
na certifikovani systém( condition monitoringu pro VE. Zména
pfistupu umoznila nové i certifikaci diagnostickych zafizeni jinych
¢asti VE. Ovoce pfinesla i snaha zafadit poZadavky diagnostiky
VE do normativni baze norem diagnostiky toCivych stroju. Projevilo
se to v zakladnich normach pro VE fady ISO 61 400 a zejména
vydanim normy VDI 3834 v roce 2009. Ve VDI 3834 se propojila
zakladni normativni fada pro posuzovani pfipustnych hodnot
provoznich stavll toCivych stroji 1ISO 10 816 s respektovanim
specifickych podminek VE. Norma VDI 3834 poprvé v celé historii
conditon monitoringu VE stanovuje mezni pfipustné hodnoty pro
kazdou relevantni ¢ast VE samostatné:

Stanoveni mezi a méficich metod je jen zdanlivé malickosti v celém
souboru problém0 diagnostiky vétrnych elektraren. Diky nému je
totiz mozné automaticky a bez zpozdéni informovat provozovatele
o zhorSeni provoznich vlastnosti stroje. Zaroven se otevira prostor
pro vzajemné srovnani provoznich daji z jednotlivych vétrnych

elektraren a ovéfovani normativné definovanych pfipustnych mezi
pfi uvadéni nové vétrné elektrarny do provozu a po jejich opravach.
Diagnostici vyvojem norem dostali do rukou posledni chybé&jici nastroj.

Velkou vyzvou jsou také vétrné elektrarny postavené pred rokem
2005, nebo elektrarny mensich vykond, které vétSinou nejsou
vybaveny ani dil¢i diagnostikou ¢asti - tim méné modernimi
systémy CMS. Pritom s ohledem na miru jejich provozniho
opotrebeni je takova technika vice nez na misté. Zafizeni uréena
pro dodateCnou vestavbu musi vSak respektovat mechanické
a konstrukéni omezeni existujici VE. Navic UGplné vybaveni
systémem CMS neni z hlediska mistnich podminek a nékdy ani
ekonomiky provozu ve vSech pfipadech vhodné. Je proto zapotiebi
pfijit s komplexnim feSenim vhodné kombinujicim revizni provérky
s trvale instalovanymi prostredky. Vyraznym pfinosem mohou
byt specialni jednoucéelova Cidla sledujici napf. akustickou emisi
loZiska nebo nevyvahu rotoru.

VyuZiti moderni méfici techniky v propojeni s individualni potfebou
zakaznika a v Uzké vazbé na poZadavky norem je redlnou cestou
k vySSi provozni bezpeénosti vétrnych elektraren. Na zakladé
svych dlouholetych zkuSenosti s vyrobou a dodavkou zafizeni
pro diagnostiku se po této cesté vydala i spoleénost AURA a.s.
Po plsobeni v programu licenéni vyroby vétrnych elektraren typu
Vensys v CKD NOVE ENERGO a po zastaveni tohoto vyrobniho
programu AURA nabizi zakaznicky orientovana feseni a spolupraci
vSem uZivatelim, vyrobclm a vyvozclm vétrnych elektraren
v Ceské republice.
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