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Streszczenie

W praktyce eksploatacyjnej turbin wiatrowych o tradycyjnej konstrukcji (prze-
ktadniowych) obserwowana jest duza awaryjnos¢ przektadni, a zwlaszcza to-
zysk tocznych szybkoobrotowych watow przektadni. W Polsce na zlecenie wila-
Sciciela duzej farmy wiatrowej, firmy Energa Wytwarzanie S.A., Politechnika
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Gdanska we wspotpracy z Politechnika Poznanskg i Akademig Goérniczo-
-Hutnicza podj¢ty badania majace na celu diagnozowanie przyczyn uszkodzen
oraz sformutowanie zalecen obnizajgcych koszty eksploatacji. W pracy przed-
stawione sg pierwsze ustalenia wynikajace z analizy istniejgcych danych z eks-
ploatacji turbin wiatrowych o mocy 1,5 MW.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach energetyka wiatrowa jest najszybciej rozwijajaca si¢ gatezig
energetyki. Sredni roczny wzrost energii uzyskiwanej z wiatru w dekadzie
2000-2010 w Stanach Zjednoczonych wyniost ponad 30%, w Europie 20%.
Roéwniez w Polsce obserwuje si¢ szybki wzrost mocy zainstalowanej (Rys. 1)
[L. 1].
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Rys. 1. Wzrost mocy elektrowni wiatrowych w Polsce w latach 2010-2020 [L. 1]
Fig. 1. Increase of power installed in wind turbines in Poland in 2010-2020 [L. 1]

Jak wykazuje analiza ogdlnodostepnej literatury naukowo-technicznej na
temat elektrowni wiatrowych, awarie w turbinach wiatrowych sg czeste i przy-
czyniajg si¢ do duzych strat materialnych. Awarie zdarzajg si¢ zwykle wcze-
$niej, niz przewiduje to model dlugosci zycia komponentdow, ktore ulegly awa-
rii. O skali problemu $wiadczg doniesienia prasowe, na przyklad Siemens
w roku 2014 poinformowal o znacznym, 54% zmniejszeniu zyskéw wywota-
nym roszczeniami klientow spowodowanymi niewystarczajgca trwato$cig kom-
ponentdéw turbin [L. 2]. W Polsce rowniez uzytkownicy farm wiatrowych ob-
serwujg wysoka awaryjnos¢ maszyn, w opisanym w pracy przypadku firma
Energa Wytwarzanie S.A., wlasciciel farmy Karscino, zainicjowal program
prac badawczych majacych na celu zmniejszenie kosztéw eksploatacii.
W pierwszym etapie zaplanowano analiz¢ informacji z przebiegu dotychczaso-
wej eksploatacji 1 probe okreslenia zrodet problemdéw i1 sposobdw poprawy
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sytuacji. W etapie drugim planuje si¢ zainstalowanie systemow diagnostycz-
nych w kilku turbinach i przeprowadzenie kilkumiesigcznych pomiaréw warun-
kow pracy maszyn.

UKLADY NAPEDOWE TURBIN WIATROWYCH

Typowy uktad napgdowy turbiny wiatrowej przedstawiony jest na Rys. 2. Moc
z wirnika przekazywana jest do generatora (15) za posrednictwem watu wirnika
(4), przektadni (6), podatnego gigtnie sprzegta (12) i kompozytowej tulei (nie-
oznaczonej na rysunku), na wyjsciu z przektadni umieszczony jest hamulec
tarczowy (7). Przektadnia przyspieszajaca o przetozeniu wynoszacym w przy-
blizeniu 100 jest zazwyczaj przekladnia zlozong ze stopnia planetarnego
i dwoch stopni z zazgbieniem skosnym, schemat kinematyczny przektadni po-
kazano na Rys. 3. W przektadni moment z watu wirnika jest przekazywany za
pomoca posredniego potgczenia ciernego na wal wolnoobrotowy przektadni
stanowigcy integralng calo$¢ z jarzmem satelit, nieruchomy zewngtrzny wieniec
zgbaty (z7) stanowi cze$¢ korpusu, a moment przekazywany jest z satelit (z6)
na koto centralne (z5) potaczone potaczeniem wielowypustowym z watkiem
przektadni, na ktorym osadzone jest koto (z4), dalej moment przekazywany jest
na koto z3 watka $redniobrotowego, a nastepnie z kota (z2) na uzgbienie (z1)
wykonane na walku szybkoobrotowym. Wszystkie stopnie przektadni w anali-
zowanym przypadku majg zeby skosne, dane przektadni przedstawione sg
w Tab. 1.

Rys. 2. Budowa turbiny wiatrowej [L. 3]
Fig. 2. Structure of a wind turbine drive system [L. 3]
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Rys. 3. Schemat przekladni (oznaczono zesp6t walu szybkoobrotowego)
Fig. 3. Layout of the transmission (high speed shaft marked with frame)
Tabela 1. Zestawienie danych dotyczacych przekladni
Table 1. Specification of the wind turbine transmission
koto: 7 7, 73 Z4 Zs Zg v/
Liczba zgbow [-] 25 116 26 102 | 22 | 41 | -104
Przetozenie [ 4.640 3.923 5.727
Przetozenie catk. [°] 104.254
Moc [kW] 1660
Predkos$¢ obrotowa [obr./min] 17,3/1800

Olej

[-]

Syntetyczny Mobilgear SHC XMP 320

AWARIE ELEMENTOW TURBIN WIATROWYCH

Na postawie danych z turbin z Danii, Finlandii, Niemiec i Szwecji stworzono
baze danych awarii z wyrdéznieniem przyczyny [L. 4]. Z analizy danych wynika,
Ze mimo iz najwigcej awarii przypada na podzespoty systemu elektrycznego, to
za najwickszy czas przestojow odpowiada przektadnia. Dlatego zdiagnozowa-
nie przyczyn awarii przektadni i ich wyeliminowanie jest jednym z najistotniej-
szych elementéw zwigkszenia dyspozycyjnosci turbin wiatrowych. Na podsta-
wie NREL Gearbox Failure Database [L. 5] obejmujacej ok. 34% turbin wia-
trowych w USA zostal stworzony wykres prezentujacy przyczyny awarii prze-
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ktadni dla zarejestrowanych 320 przypadkow (Rys. 4). Pokazuje on, ze lozysko
watka szybkoobrotowego odpowiada az za 45% awarii przekladni.

Za pierwotng przyczyne zwigkszonej awaryjnosci tozysk i przektadni uwa-
7a si¢ czesto charakterystyczne dla turbin wiatrowych szybkie zmiany warun-
koéw pracy — przyktad takich zmian pokazano na Rys. 5, gdzie w ciggu 120
sekund moc generatora zmienia si¢ w zakresie od 400 kW do 1400 kW. Nagle
obcigzenia i odcigzenia mogg by¢ przyczyna poslizgéw elementow tocznych, co
prowadzi do nietypowych form uszkodzen tozysk. Z drugiej strony takie zmia-
ny istotnie wplywaja na drgania maszyny i moga przestoni¢ zmiany wywotane
rzeczywistymi nieprawidlowos$ciami, tj. zmiana wartos$ci estymat spowodowana
zmiennymi warunkami pracy moze by¢ wigksza niz ich zmiana wynikajaca
z rozwoju uszkodzen. Charakter obcigzenia i zmienna predkosé obrotowa sta-
wia wigksze wymagania systemom diagnostyki instalowanym w turbinach wia-
trowych.
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Rys. 4. Odsetek awarii przekladni ze wzgledu na miejsce wystepowania [L. 5]
Fig. 4. Wind turbine failures according to the component [L. 5]
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Rys. 5. Przykladowy przebieg zmian mocy w czasie 120 sekund [L. 6]
Fig. 5. Example of wind turbine output fluctuations during 120 s [L. 6]
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EKSPLOATACJA TURBIN FUHRLAENDER FL MD -77

Na farmie wiatrowej Karscino zainstalowano 60 turbin produkcji firmy Fuhr-
laender typu FL. MD-77 o mocy 1,5 MW i $rednicy wirnika wynoszacej 77 m.
Maszyny nie sa wyposazone w uktady wibrodiagnostyczne, a stan techniczny
lozysk i zgbow przekladni oceniany jest za pomoca endoskopii — w obserwo-
wanym okresie przeprowadzano endoskopie, podczas ktorych stwierdzono roz-
ne stany awaryjne — ich rozktad przedstawiony jest na Rys. 6.
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Rys. 6. Czestotliwos$¢ uszkodzen poszczegdlnych elementéw przekladni na podstawie endo-
skopii

Fig. 6. FL MD-77 wind turbine failures according to the component on the basis of endoscopy
during Kar$cino wind farm operation

Wyniki wykazuja podobne prawidtowosci do notowanych na $wiecie, po-
nad potowe awarii stwierdzono w obrgbie watu szybkoobrotowego, w tym
zwlaszcza tozyska na wyjsciu przektadni (37%), kolejnym elementem o duzej
awaryjnosci byt zebnik stopnia posredniego — 19%, oraz satelity stopnia plane-
tarnego — 9%. Awarie tozysk stwierdzane za pomoca endoskopii charakteryzo-
waly si¢ zazwyczaj znacznym stopniem zaawansowania, typowy przyktad po-
kazano na Rys. 7.

Konsekwencje poszczegdlnych rodzajow uszkodzen sa zrdznicowane —
uszkodzone tozyska watka szybkoobrotowego wymieniane sa bez demontazu
przektadni, natomiast wszelkie inne uszkodzenia, a zwlaszcza ztamania z¢bow
wymagaja wymiany przektadni, co wigze si¢ ze znacznymi kosztami zwigza-
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nymi migdzy innymi z konieczno$cig demontazu i montazu przektadni o masie
15000 kg zabudowanej w gondoli na wiezy o wysokosci 100 m. W praktyce
dotychczasowej siedmioletniej eksploatacji odnotowano 39 wymian przektadni,
w tym w 6 maszynach przektadnie wymieniano dwukrotnie. Sposrod 60 maszyn
jedynie 25 nie mialo w dotychczasowej eksploatacji powaznej awarii mecha-
niczne;.

Rys. 7. Przykladowe obrazy z endoskopii lozysk
Fig. 7. Examples of bearing endoscopy images

BADANIA USZKODZONYCH LOZYSK

Badaniom mikroskopowym poddano dwa przyktadowe tozyska watka szybkoob-
rotowego. Sa to tozyska walcowe. Lozysko od strony generatora — ,,downwind”
(D) specyfikacja: NKE NU230-E-M6-C3. Srednica zewnetrzna: 270 mm, $red-
nica wewngtrzna: 150 mm, szeroko$¢ tozyska: 45 mm. Lozysko od strony wirnika
— ,,upwind” (U) — specyfikacja: NKE NU2324-E-M6-C3. Srednica zewnetrzna:
260 mm, $rednica wewnetrzna: 120 mm, szeroko$¢ tozyska: 86 mm.

Zuzycie powierzchni roboczych elementow lozysk

Forme zuzycia elementoéw tozysk uznac¢ nalezy za patologiczng, poniewaz za-
rowno usunigcie materialu pier§cienia na szeroko§¢ waleczkow, jak
i degradacja biezni wateczkéw nie wynikaja ze zmgczeniowego (a wigc nor-
malnego dla tozysk tocznych) charakteru zuzycia. Niektore zaobserwowane
uszkodzenia mozna okresli¢ mianem (micro)pitting lub spalling (a wigec uznaé
je jako zmeczeniowe formy uszkodzen), ale nie stanowia one dominujacego
charakteru zuzycia. Lokalizacja cze$ci widocznych na biezniach pier§cieni po-
wtarzalnych §ladow zuzycia w pewnym przyblizeniu jest zwigzana z rozmiesz-
czeniem waleczkow, co sugeruje, iz do uszkodzen mogto dochodzi¢ na skutek
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drgan nieruchomego tozyska (mozna to ewentualnie takze thumaczy¢ jako efekt
wspotpracy biezni pier§cienia z jednym zdeformowanym elementem tocznym).
Na powierzchniach elementéw tocznych wida¢ bardzo liczne punktowe wgle-
bienia, ktore moga by¢ efektem obecnosci produktéw zuzycia, ale takze zanie-
czyszczen z zewnatrz, ktore do zuzycia doprowadzity.

Biala strefa

Widoczna na Rys. 8 biala strefa powstata prawdopodobnie w wyniku duzych
naciskow i/lub wysokiej temperatury. Wykonane pomiary mikrotwardo$ci wy-
kazaty, ze twardo$¢ bialej strefy (886 HVO0,1) jest znacznie wicksza niz rdzenia
(809 HVO,1).

100 um

T T B A R A R R o AR L A e P L

Rys. 8. Biala strefa pod powierzchnia lozyska
Fig. 8. White area under the bearing surface

Odksztalcenia plastyczne

Ukierunkowanie struktury na Rys. 9 wskazuje na odksztatcenie plastyczne war-
stwy wierzchnie;j.

Rys. 9. NU 2324 widoczne pod powierzchnia odksztalcenia plastyczne piersScienia
Fig. 9. Plastic deformations under the surface of the bearing ring
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Stal tozyskowa po obrdbcee cieplnej ma twardo$¢ powyzej 60 HRC, dlatego
by doszto do odksztatcenia plastycznego (a nie pgknieé) poza przecigzeniami
i prawdopodobnym poslizgiem elementu tocznego, w analizowanym obszarze
temperatura musiata by¢ znacznie podwyzszona.

Pekniecia

Na fotografiach mikroskopowych zgtadow poprzecznych elementow tozysk
tocznych zaobserwowaé mozna liczne pgkniecia, z ktorych wigkszo$¢ nie ma
typowego charakteru zmegczeniowego. Spektakularnym przyktadem wyjatku
moze by¢ fotografia przedstawiona na Rys. 10, na ktorej udato si¢ uchwycicé
zainicjowane pekniecie zmeczeniowe na pewnej glebokosci pod powierzchnig
(gdzie wystepuje punkt maksymalnych naprezen stycznych — tzw. punkt Biela-
jewa) w utajonej fazie nukleacji, dopiero propagujace ku powierzchni.

Rys. 10. NU 230 peknigcie zmeczeniowe pod powierzchnia waleczka
Fig. 10. Fatigue cracks under the surface of the bearing rolling element

OCENA DOBORU LOZYSK

W ramach pracy przeprowadzono takze weryfikacje prawidtowosci doboru
lozysk przektadni. Wykorzystano standardowy wzor na trwato$¢ lozyska za-
pewniong z 90% prawdopodobienstwem jej dochowania. Zatozono standardo-
wy dobor materiatdw na elementy tozyska, temperature pracy tozyska nieprze-
kraczajaca 120°C, nie uwzgledniono obcigzen dynamicznych. Wzor ma wow-
czas nastgpujaca postac

10
fU)otes60 1 (e (24 0
D/ n 24.365 (P 9.43

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze lozysko watka szybkoobrotowe-
go ,,upwind” (U) — od strony wirnika turbiny ma do$¢ malg trwatos$¢ oblicze-
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niowg — w rzeczywistosci trwato$¢ ta jest wigksza niz obliczona, poniewaz
przektadnia nie pracuje z pelng mocg przez caty czas. Nalezy tez pamigtaé ze
wyniki obliczen trwato$ci tozysk tocznych pokazuja czas pracy, ktéry powinno
przepracowac 90% tozysk, co oznacza, ze 10% moze ulec awarii wczesniej —
zestawiajgc fakt, ze maszyny nie pracuja w ruchu cigglym i nie zawsze z pelng
mocg i to, ze zaledwie kilka tozysk ,,upwind” doznato awarii, mozna stwierdzi¢,
ze tozyska ,,upwind” wykazujg trwalos¢ zgodng z wynikami obliczen. Jednak
wiekszg trwato$¢ obliczeniowg wykazuje tozysko ,,downwind” (D) od strony
generatora, ktore w praktyce eksploatacji ulega czestszym awariom — wydaje
si¢, ze jest to przestanka do stwierdzenia, ze mechanizmy uszkodzen tych to-
zysk sg nietypowe i nieuwzgledniane w standardowych metodach obliczenio-
wych.

W zwigzku z cz¢stymi wymianami tozysk sprawdzono takze, czy jest po-
tencjalnie mozliwe istotne zwiekszenie trwatosci tozysk w wyniku planowego
ograniczenia mocy wybranych turbin. Z uzyskanych danych (krzywe mocy)
wynika jednak, ze juz obnizenie predkosci generatora do 1700 obr./min skutku-
je bardzo wyraznym, 25%, zmniejszeniem mocy maszyny, a przy predkosci
1650 obr./min moc ta spada do potowy (Rys. 11).

1600

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
predkosc obrotowa [obr/min]

Rys. 11. Moc turbiny przy zmniejszonej predkosci obrotowej
Fig. 11. Turbine output at decreased rotational speed

WNIOSKI

Analiza danych eksploatacyjnych turbin wiatrowych Fuhrlaender FL MD-77
pracujacych na farmie wiatrowej Kar$cino wykazata, ze czestotliwo$¢ awarii
poszczegdlnych elementéw jest zgodna z obserwowana w innych krajach —
najczestsze sg awarie tozysk tocznych szybkoobrotowego watu przektadni.
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Podstawowy mechanizm uszkodzenia lozysk nie zostal zidentyfikowany
z uwagi na znaczng skale uszkodzen badanych tozysk.

Stosowane w eksploatacji farmy techniki diagnostyczne nie umozliwiajg
wczesnego wykrywania uszkodzen elementéw, co powodowaé moze
zwigszenie skali uszkodzen i wzrost kosztow napraw.

W kolejnych etapach pracy planowane jest przeprowadzenie pomiardw
wibrodiagnostycznych na wybranych maszynach, co powinno pozwoli¢ na
wykrycie mechanizmow uszkadzania tozysk, wezesniejsze wykrywanie stanow
awaryjnych, a takze oceni¢ korzysci ptynace z systematycznej wibrodiagnostyki
turbin wiatrowych, ktora jest powszechna w zachodniej Europie, a praktycznie
niespotykana jeszcze w farmach wiatrowych w Polsce.

Autorzy dziekujq Zleceniodawcy, firmie Energa Wytwarzanie S.A., za
zgode na opublikowanie pracy.
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Summary

In operation of wind turbines of conventional design (with gear),
a high failure rate of gears, especially the cylindrical roller bearings
of the high-speed shafts, are observed. In Poland, the owner of
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a large wind farm Energa Wytwarzanie S.A. initiated a research
program aimed at diagnosing the roots of failures and propose
recommendations to lower operating costs, In the paper, the first
findings from the analysis of existing data from the operation of
wind turbines of 1.5 MW carried out by Gdansk University of
Technology in cooperation with Poznan University of Technology
and AGH University of Science and Technology are presented.
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