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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou provozu a diagnostiky vétrnych elektraren.
Podava piehled vétrné energetiky na tizemi Ceské republiky a shromazd’uje relevantni
informace z celosvétovych praci a studii k tématu diagnostiky a udrzby hlavnich
mechanickych soucasti gondoly vétrné elektrarny. Podavéa navrh ke zlepSeni provoznich
podminek vétrné energetiky a udrzby vétrnych elektraren, ktery povede ke sniZeni
poruchovosti jejich hlavnich mechanickych systémti pomoci monitorovani technického
stavu rotujicich soucasti, za kombinace méteni akustické emise a vysokofrekvencnich
vibraci. Soucasti praktické Casti prace je analyza signalu akustické emise z nejmenované
2000kW vétrné elektrarny, pro dokazani citlivosti této metody a pro seznameni Ctenafe
S jejimi principy.

KLICOVA SLOVA

Vétrna elektrarna, diagnostika, lozisko, akusticka emise, udrzba podminéna technickym
stavem komponenty

ABSTRACT

The core aspect of thesis is management of work and diagnostics of wind turbines. It contains
an overview of wind energy in Czech Republic and collects a relevant information from
international papers and studies regarding the topic of diagnostics and maintenance of main
mechanical components located in nacelle of wind turbine. It contains a recommendation for
improvement of working conditions of wind turbines and their maintenance, which would
lead to decrease of failure rates of the wind turbines main mechanical systems due to the
utilization of acoustic emission and high frequency vibrations monitoring. Experimental part
of the thesis contains analysis of acoustic emission signal from anonymous wind turbine
with maximum energy output of 2000kW in Czech Republic to illustrate the sensitivity of
acoustic emission and introduce its principles.

KEYWORDS

Wind turbine, diagnostics, bearing, acoustic emission, condition-based maintenance
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1 UVOD

Ceny elektiiny a zemniho plynu v poslednich mésicich prudce stouply, Bohemia Energy
vypovédéla pred zimou 2021 smlouvu v§em svym klientdim a skoro desetina republiky byla
odkazana na dodavatele posledni instance, kteti pozaduji obrovské zalohy, pro spoustu rodin
mimo jejich finanéni moznosti. Pro¢ se tak stalo, neni pro tuto bakalarskou praci vyznamné,

jak predejit nécemu takovému v budoucnu je ale relevantni otazka.

Podil zdrojii na vyrobé elektfiny CR

M Jaderné elektrarny B Hnédé uhli B Plynové zdroje

Cerné uhli M Biomasa Hm Vodni elektrarny
B Ostatni OZE M Solarni elektrarny M Precerpavaci elektrarny
B Vétrné elektrarny M Zpracovani odpadu M Ostatni

Graf 1: Podil zdroji na vyrobé elektfiny CR Dle [1]

V roce 2020 byl podil plynovych zdroji na vyrobé elektfiny asi 14 %, coZ neni uplné
zanedbatelné Cislo. NaSe republika je zavisla na doddvce plynu ze zahrani¢i. Abychom
pfedesli podobnym situacim v budoucnu, bylo by vhodné, abychom zvysili naSi
energetickou sobéstacnost a spoléhali se méné na dodavani zdroji ze zahraniéi. [2]

Postaveni dalsi jaderné elektrarny je lukrativni feSeni, které se jist¢ diive nebo pozdéji
uskutecni. Pofizovaci vydaje jsou ale obrovské a statni pokladna po nouzovych stavech
covidové doby musi Setfit.

Ceska republika ziskava majoritni podil energie spalovanim hnédého uhli, coZ je levné,
zaroven ale 1 neekologické a poskozuje to kvalitu vzduchu, ktery dychdme. Emisni
povolenky ale vyrobu elektfiny zuhli zisadn€ znevyhodni. Spalovanim uhli navic
vypoustime do atmosféry vice uhliku. Palenim dfeva a sdzenim stromt cirkuluje v nasi
atmosféfe urcité, dané mnozstvi uhliku. Tim, Ze spalujeme uhli, ale mnozstvi cirkulujiciho
uhliku zvySujeme, a jen ziidka je mnoZstvi uhliku, cirkulujiciho v naSem ekosystému,
opravdu snizovano.
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Zastavit vsechny spalovaci elektrarny a ziskavat elektfinu jen z nové postavenych elektraren
na obnovitelné zdroje neni zrovna finanéné efektivni. Také neni uplné realné, aby Cesko
ziskavalo vétSinu nebo snad vSechnu elektrickou energii z téchto zdroju. Je ale na mist¢, aby
se vyznamnost téchto zdrojli zvySovala, byt jen pomalu, na tikor uhli nebo plynu. Snad pak
dokézeme oddalit toxikaci ovzdusi, oteplovani zptisobené sklenikovym efektem a vymirani
zivocisnych druht.

S ptichodem ,.energetické a plynové™ krize se rapidné zvysila poptavka po moznostech
vyroby vlastni ,,zelené* elektrické energie a do jisté miry i zajem vefejnosti o solarni panely,
vétrné elektrarny a vodni elektrarny které jsou jiz v provozu. V této bakalarské praci se budu
zabyvat praveé vétrnymi elektrarnami a diagnostikou jejich rotujicich mechanickych soucasti.

1.1 Motivace bakalarské prace

o4

elektrarny. Jeden z hlavnich problému tohoto odvétvi vétrné energetiky je poruchovost
mechanickych souc¢asti vétrné elektrarny, které jsou velice drahé, na zakazku vyrabéné zbozi
S dlouhymi dodavacimi lhitami a nahlé porucha nékteré soucésti miize vétrnou elektrarnu
vytadit na dlouhou dobu z provozu. Investoii tak musi koupit novy nakladny dil, ztraci
penize z duvodu neschopnosti elektrarny produkovat energii a jsou vystaveni riziku pokut
kvuli neplnéni zavazka spojenych s dodavkou energie.

Pokud by byla Groveti provozu a udrzby vétrnych elektraren zlepsena, mohla by se Ceska
republika blize ptiblizit, v pomé&ru energie ziskané z obnovitelnych zdroju, ticba Némecku,
Dansku nebo Rakousku, které jsou v ohledu provozu vétrnych elektraren pted nami.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza probléemu

Znatna &ast vétrnych elektraren na tGzemi Ceské republiky se piiblizuje ke konci své
predpokladané Zivotnosti a vyména mechanickych ¢asti vétrné turbiny je Casoveé narocna a
velice nakladna. Proto se vtéto bakalafské praci soustifedim na reSerSi existujicich
diagnostickych metod soucasti vétrnych elektraren, které by prubézné¢ monitorovaly
technicky stav soucasti a predpovidaly mozné selhdni. Diky tomu by rizikové dily mohly
bezpecné slouzit jesté nékolik let pred vyfazenim z provozu, aniZ by ohrozily ostatni soucasti
mechanismu. Naptiklad zadiené lozisko miize napachat vazné Skody na pievodovce.
Vysledkem usili by mélo byt doporuceni pro méfeni dat a kontrolu provozuschopnosti
elektraren, za pouziti vhodnych diagnostickych metod v realném case na vybrané dily vétrné
elektrarny.

2.2 Cil prace

Shromazdit relevantni informace k problematice vétrnych elektraren a moznostem
diagnostiky jejich provozu. Navrhnout vhodnou metodu diagnostiky technického stavu
hlavnich komponent vétrné elektrarny.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Princip ziskani energie z vétru

Vitr vznika v dasledku vyrovnéavani rozdilnych tlakti vzduchu. Tlak vzduchu je z velké ¢asti
ovlivnén teplotou vzduchu, a ta je na riznych mistech ¢asto rozdilna. To, jakou ma vzduch
na urcitém misté teplotu, zavisi na atmosféfe nad danym mistem a na povrchu, na ktery

dopada slune¢ni zatfeni a také na rotaci Zem¢. [3]

S navysenim teploty molekul vzduchu se zvysi rychlost, se kterou se pti kmitani pohybuji
kolem svych rovnovaznych poloh. To zapficini snizeni hustoty vzduchu a jeho stoupani.
V misté, kde vzduch stoupd, vznikne podtlak. Do mist s niz§im tlakem jsou pak z mist s
vys$s$im tlakem pfesunovany molekuly vzduchu, ¢emuz fikame vitr. Cim vyssi je tlakovy
rozdil na dvou mistech, tim rychleji mezi nimi fouka vitr. [4]

Nejstarsi principy ziskdvani energie z vétru byly zalozeny na vzty€eni piekazky vici
proudicimu vétru. Napiiklad plachta lodi funguje tak, Ze na plochu plachty S fouka vitr a pti

tom pusobi na plachtu tlakem P. Tlak na plachtu vznikd kvali molekuldam vzduchu
narazejicim do prekazky, ktera neuhyba, tim piekazce predavaji ¢ast své kinetické energie.

1
AE, = Em(vf — v

Sila F, kterou je lod’ka popohanéna je rovna soucinu plochy a tlaku.
F=PxS

Pfeména kinetické energie vétru na rotacni mechanicky pohyb byla provadéna pomoci
odporovych mechanismi. Natocené lopatky kladou odpor vétru a odebiraji jeho kinetickou
energii. Cast energie se prenasi do stojanu a &ast do ota¢eni rotoru mlynu. Tak vzniké rotaéni

pohyb na htideli, ktery pak miize byt dale vyuzit k praci.
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Obrazek 1: Schéma sil pro odporoveé vétrné elektrarny

Na obrazku je vidét vanocni ozdoba s rotorem, ktery otaci kaplickou a vyuziva k tomu
proudéni teplého vzduchu, ohfatého svickami. Stoupajici molekula vzduchu s Ek>0 narazi
do lopatky sklonéné pod uhlem, kterd plsobenim sily Fiy zméni smér pohybu molekuly.
Podle 3. Newtonova zakona ptisobi molekula na lopatku stejné velkou silou opa¢ného sméru
Fu a zajiStuje otaceni rotoru. Pokud piejdeme z mikroskopického pojeti problému do
makroskopického, nahradime silu jedné molekuly tlakem molekul stoupajiciho vzduchu
pusobicim na plochu lopatky.

3.2 Historie vyuzivani vétrné energie

Prvni zminky o vyuzivani vétrné energie se datuji do obdobi kolem roku 5 000 pied nasim
letopo¢tem, do doby starovékého Egypta. Energie vétru byla tehdy vyuzivana pro pohanéni
jednoduchych plavidel po fece Nil. Kolem roku 200 pted nasim letopoctem byla objevena
dal3i priikopové zaiizeni pro vyuziti vétru, jednoducha vodni &erpadla v cisaiské Ciné a
prvni vétrné mlyny na zpracovani obili v Persii a na Blizkém Vychodé.

Poprvé ptinasi technologii mlynt do Evropy v 8. stoleti Arabové. Prvni zminka o vétrném
mlynu v Evropé je z Anglie roku 833. Ke konci 11. stoleti zacinaji byt mlyny rozSifovany a
hojn¢ vyuzivany Evropany. Roku 1253 je vyuziti vétrného mlynu zminéno ve Francii,
v Némecku roku 1274, v Nizozemsku roku 1277 a v Cechach v roce 1332. [5], [6], [7]
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Na uzemi dnes$niho Nizozemi jsou za vyuziti vétrnych cerpadel odvodinovany mokiady,
atim je rozsifena obytnd a irodnad ptida. Po zdokonaleni mlynu v 17. stoleti je mozné
odcerpavat podstatné vice vody a za vyuziti vodnich ¢erpadel jsou vysouseny vyznamnéjsi
poldry, ohrani¢ené tseky vody. Nejstarsi z velkych poldrt je Beemster, zhotoven roku 1612,
¢itajici rozlohu 72 km? a zafazeny do seznamu svétového kulturniho dédictvi UNESCO.
Mlyny se s postupem ¢asu zdokonalovaly, zvétSovaly a jejich vyuzivani se rozsitovalo, ¢imz
se dostaly do povédomi lidi. Prikladem je =zminka ve Spanélském romanu
Miguela de Cervanta: Dimyslny rytii Don Quijote de La Mancha z roku 1605.

Pti primyslové revoluci v 19. stoleti zacala byt vétrna energie mlynti nahrazovana parni a
elektrickou energii. V Americe se ale na prelomu 18. a 19. stoleti rozsifilo vyuziti vétrné
energie pro Cerpani vody na rozsahlych farméch a pro vyrobu elektrické energie. Klasicky
design vétrného mlynu byl vyrazné zdokonalen na mnoho lopatkovy mlyn. [7]

Obrazek 2: Vodni pumpa [8]

O prvni vétrné elektrarné hovorime v letech 1887-88 v souvislosti s Charlesem F. Bruschem
(USA) a vroce 1891 s profesorem Poulem la Coure (Nizozemi), ktefi nezavisle na sobé
sestrojili vétrné elektrarny. Bruschova s mnoho lopatkovou hlavou byla dramaticky vétsi a
méla vyssi vykon 12 kW, ta Courova méla typicky design a na zdklad€ experimentii a badani
vytvofil Paul la Coure design s redukovanym poctem listi, ktery ucinnéji prevadel vétrnou
energii na elektrickou. [9]

Dalsi vyvoj vétrnych elektraren probihal nejvice v Nizozemi, kde se fada la Courovych
naslednikt snazila vétrné elektrarny zdokonalit. Velky skok pak nastava ve 40. letech 20.
stoleti, kdy je roku 1941 ve Vermontu (USA) sestrojena vétrna elektrarna s vykonem 1MW.
Elektrarny v té dobé bézné dosahovaly 50-70 kW.

Jako pomérné¢ draha metoda vyroby energie se ale opravdu rozsitila az v 70. letech 20.
stoleti, za ropné krize.
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Napomohl tomu i1 vyznamny pokrok v materidlové metalurgii, vyuziti novych lehkych a
zaroven pevnych material, mezi néz patii kompozity, keramické materialy, a hlavné velky

narust vyroby a zpracovani oceli. [10]

V 80. a 90. letech se pak zacCinaji vétrné elektrarny rozsifovat exponencialni rychlosti a roku
1996 je piekrocen celosvétovy vykon 6 GW, coz je skoro ekvivalentni 3 jadernym
elektrarnam Temelin. Roku 2017 se pak celosvétovy vykon vétrnych elektraren dostane na
486,7 GW, ekvivalent 224 Temelinu.

Problémem samoziejmé ziistavaji proménné povétrnostni podminky, které efektivni vykon
znaén¢ snizuji a zpsobuji nestalou dodavku energie. Také hluk mtize byt problémem, je ale
mozné elektrarny umistit na neobydlena mista, dokonce 1 na motfe. Ekonomic¢nost vyroby
energie timto zptisobem se porad nemize konvencnim metoddm vyrovnat, tlak na ochranu
zivotniho prostiedi ale za¢ina hrat vyznamnou roli v energetickém hospodafstvi. Proto je
vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdrojt vice nez aktualni téma. [10]

3.3 Historické mlyny na tzemi CR

Obrazek 3: Katefina Machanova, Partutovice, mlyn némeckého typu [11]

Mlyny némeckého typu se byly schopné natacet proti vétru. Poprvé je tento typ mlynu
zminén roku 1253 v Némecku.
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Obrazek 4: Komarek Jifi, 2014, Pfemyslovice, mlyn holandského typu [12]

Mlyny Holandského typu jsou charakteristické tim, Ze se proti vétru nataci jen strecha.

3.4 Rozdéleni

Vétrné elektrarny délime na odporové a vztlakové.

Odporové maji star§i koncepci a dnes jsou jen malo primyslové vyuzivany. Kvili
rozdilnému odporu, ktery kladou jednotlivé lopatky proudicimu vzduchu, dojde k otaceni
rotoru a vyrobé elektrické energie. Rozdilny odpor je zde dosdhnut bud’ tvarem nebo
natocenim lopatek. Zasadni skupinou jsou ale vétrné elektrarny vztlakové, které funguji na
podobném principu jako kiidla letadla. [13]

Pti proudéni vzduchu kolem specialné vytvarované lopatky vznikne na jedné strané lopatky

oblast s nizs§im tlakem. Lopatka je pak do této oblasti vtahovana, a to zpusobuje pohyb
rotoru. Proti pohybu plisobi odporova sila vzduchu a jejich soucet udava otacky rotoru. [14]
Dale jsou vétrné elektrarny déleny dle smyslu otaceni na horizontalni a vertikalni

Vertikalni (VAWT — vertical axis wind turbine) jsou nezavislé na sméru proudiciho vétru a
jejich vyuziti je praktické v mistech s Castymi zménami sméru proudéni vétru. Také je
mozné uloZit generator a pfevodovku pfimo na zem a sniZit celkovou velikost turbiny. Kvili
vyssi cenné a niz§i ucinnosti vyuziti vétrné energie ale nejsou tak bézné vyuzivany, jako

horizontalni. [13]
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Horizontalni (HAWT — horizontal axis wind turbine) maji podminénu funkci natocenim
proti vétru, proto je k ustaveni do spravné pozice u mensich turbin vyuzivana smérova
lopatka a u vétSich servopohon a vétrny senzor. Kviili vyssi G€innosti vyuziti vétrné energie
je horizontalni vétrna elektrarna nejvice vyuzivana vétrna elektrarna pro vyrobu elektrické
energie. [13]

Veétrné elektrarny mohou byt pevninské nebo motské, pii cemz motské dosahuji vysSich

otacek kvili vyssi praimérné rychlosti vétru a také u nich neni potieba fesit hluk. Motské ale
oproti pevninskym vyzaduji vyssi naklady na realizaci a udrzbu.

V porovnani s moiskymi elektrarnami jde ty pevninské snaze postavit, udrzovat v chodu
a relativn¢ jednoduse napojit na energetickou sit’. Nevyhodami ale je, ze pevninské piekazky
zpomaluji proudéni vétru, elektrarny také zabiraji zna¢ny prostor a jejich piitomnost
negativné ovlivituji krajinu akusticky, 1 vizualné.

Déle mohou byt elektrarny s jednou, dvéma nebo tfemi lopatkami, pfiCemz je nejvice

vyuzivéana varianta s tfemi lopatkami, kviili nejlepsi stabilit€ a odolnosti rotoru. [13]

3.5 Druhy vertikalnich vétrnych elektraren

3.5.1 Darrierova turbina

Vynalezl ji roku 1931 inzenyr Georges Jean Marie Darrieus a funguje na principu vztlaku
pritomném na aerodynamicky tvarovanych listech uchycenych na vertikélni ose. Turbina je
schopna dosahnout vysokych otacek a kviili tomu musi byt lopatky z odolného materialu.
Utinnost pfemény energie vétru na energii elektrickou je s 35 % uéinnosti. Hlavnimi
vyhodami je snadnd udrzba a nezavislost na sméru proudéni vétru. Nevyhodou jsou fadove
vysSi napéti v pulzujicim zatézném cyklu a tim zptisobené inavové opotiebeni. V porovnani

S horizontalnimi turbinami maji Darrierovy turbiny nizsi zivotnost. [15]
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Obrazek 5: Stahlkocher, 2007, Darrierova turbina [16]

3.5.2 Savoniova turbina

Direction of rotation

Obrazek 6: Ugo14, 2008, Savoniova turbina [17]

Savoniovu turbinu vynalezl roku 1922 Sigurd J. Savonius. V dusledku rozdilné geometrie
lopatky ve sméru proudéni vétru vznika vyssi tlak, ktery rozpohybuje rotor, a to zpiisobuje
vznik elektrické energie. Uéinnost pfemény kinetické energie vétru dosahuje jen kolem
20 %. Konstrukce lopatek ale neumoziiuje vyssi obvodovou rychlost, nez je rychlost vétru,
tim padem dosahuje nizsich otacek a je spise vhodna pro ¢erpani vody nebo mleti obili. [18]
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Obrazek 7: Savoniova turbina [19]

3.6 Horizontalni vétrné elektrarny

Obrazek 8: Horizontalni vétrna elektrarna [20]
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Zakladni princip horizontalni vétrné elektrarny je otaceni kolem horizontdlni osy. Vice
podrobnosti na téma horizontalnich vétrnych elektraren je v predeslé kapitole Rozdé¢leni
nebo piimo v kapitole Popis horizontalni vztlakové vétrné elektrarny, coz je typ elektrarny,
kterym se tato prace zabyva.

3.7 Vyznam vétrné energetiky ve svété a v Ceské republice,
statistika vyroby energie.

Na celém svéte je k roku 2020 podil vyroby energie z vétru 6,15 %, vykonu 744GW. Z toho
0,3 % pochazi zelektraren na mofi, jejichz hlavnim prikopnikem je Velka Britanie,
Némecko, Dansko a Nizozemi. Stat s nejvyssim podilem vyroby vétrné energie je k roku
2020 Dansko s 57,66 %.[21][22]

3

Dle stranky ,,0energetice.cz* ma Ceska republika a Slovensko podil energie vyrobeny
vétrnymi elektrarnami nizsi nez 1 %, zatimco sousedni zem¢ maji tento podil zna¢né vyssi:
Polsko 9,6 %, Némecko 22,9 %, Rakousko 12,7 %. Dalo by se tedy konstatovat, ze pro
Ceskou republiku neni vétrna energetika hojné zastoupenym zdrojem. Kvili divodiim, které
byly zminény v uvodu, je vhodné zajimat se o tento zdroj a snazit se prispét k jeho rozsiteni.

(Data z 1.1.2021 — 1.1.2022) [1]

Dle energetického regulaéniho Gfadu (ERU) Ceské republiky byl maximalni instalovany
vykon vétrnych elektraren v roce 2020: 339 MW a celkové mnoZstvi vyrobené energie
vétrnymi elektrarnami ¢inilo 690 GWh [23]. Kvili odstavkam elektraren a kvuli kolisani
sily vétru fungovala v priméru kazda vétrna elektrarna jen na 23 % svého maximalniho
vykonu. Cini to podil 0,8 % z vyrobené elektrické energie na uzemi Ceské republiky.

Jednim z diivodt, proé se pokrokové zemé jako USA, Cina, Némecko Velké Britanie a dalsi
zamé&fuji na vétrnou energetiku a energii z obnovitelnych zdroji obecné, je absence nakladu
spojenych s pofizovanim paliva pro elektrarny. Vétrna elektrarna sice, co se tyce, vykonu
nemuze konkurovat uhelné elektrarné o stejnych potizovacich ndkladech, za 30 let provozu
ale cena uhli a také cena za filtrovani uhelnych ¢astic ze vzduchu vyrazné zméni pomér
celkova cena/celkovy vykon, oproti vétru, ktery fouka bez poplatné. Jedna se ale o investici,
ktera za¢ne byt vyhodna az po dlouhé dobé a ktera vyzaduje infrastrukturu napiiklad

vV podobé ptecerpavajicich elektraren a setrvacnikdl, pro kompenzovani vykyvu ve vykonu.
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3.7.1 Prehled vyznamnych vétrnych elektraren na tzemi Ceské

republiky

Lokalita Kraj Vyrobce Typ Roto : Vyska Vykon : Poclet Celkovy vykon : Instalace
elektraren r naboje (kw)

Jindfichovice II Karlovarsky Vestas V110 110 : 125 2200 7 15400 2019

Ostruzna Olomoucky Vestas V 39-500 39 40 500 6 3000 1994

Vitkov (Lysy Vrch u: Liberecky Tacke TW 500 37 40 500 5+0,6 3100 2004

Albrechtic)

Biezany Jihomoravsky Vestas V52 52 74 850 5 4250 2005

Kry$tofovy ~ Hamry - Ustecky Enercon E- 82 82 85 2000 21 42000 2007

Prisecnice

Horni Lodénice - Lipina Olomoucky Vestas Voo 90 105 2000 9 18000 2009

Andélka Liberecky Repower MM92 92 80 2050 6 12300 2012

Horni Paseky Karlovarsky Vestas Voo 90 105 2000 5 10000 2012

Cerveny kopec - Moravskoslezsky : Siemens SWT-2,3- 101 : 80 2300 6 1380 2012

Rejchartice 101

Vaclavice Liberecky Senvion (Repower) : MM100,92 : 85 100,92 2000, 13 26100 2017

2050
Jindfichovice 11 Karlovarsky Vestas V110 110 125 2200 7 15400 2019

Tabulka 1: Vybér hlavnich farem vétrnych elektraren v CR [24]

Kraj Vykon

Zlinsky 0,225 MW
Jihomoravsky 8,25 MW
Karlovarsky 69 MW
Liberecky 50 MW
Moravskoslezsky 28,2 MW
Olomoucky 45,2 MW
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https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/olomoucky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/liberecky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/liberecky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/jihomoravsky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/ustecky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/ustecky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/olomoucky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/liberecky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/karlovarsky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/moravskoslezsky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/moravskoslezsky
https://www.csve.cz/mapa-vetrnych-elektraren/liberecky

Kraj Vykon

Pardubicky 19,2 MW
Stredocesky 6,0 MW
Ustecky 86,8 MW
Vysocina 11,8 MW
Plzensky 53 MW
Kralovéhradecky 10 MW

Tabulka 2: Instalovany vétrny vykon v CR dle krajti [24]

vvvvvv

z roku 2019 se nachazi v ptilohach jako priloha 1. Z tabulky ¢islo 2 je patrné, Ze mezi kraje
Snejvys§im zastoupenim vétrné energetiky patii: Ustecky kraj, Karlovarsky kraj,
Olomoucky kraj a Moravskoslezsky kraj. Celkovy instalovany vykon v kazdém kraji mize
byt ovlivnén povétrnostnimi podminkami v daném kraji. Vhodny je ustaleny vitr o stfedni
sile, pomaly vitr ma nizs§i vykon, pfi moc rychlém vétru je nutné elektrarnu zastavit, aby
nedoslo k poruse.

3.8 Problémy souvisejici s provozem vétrné elektrarny

Obrazek 9: Farma vétrnych elektraren [25]
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Jeden z nejvétsich problémt provozu vétrné elektrarny je jeji kolisavy vykon, ktery je
podminén povétrnostnimi podminkami a odstavkami z chodu. Pfi instalaci elektraren na
jednom pozemku musi byt elektrarny dostate¢n¢ vzdalené, aby si nestinili, coZ jesté navySuje
cenu investice. Kvuli hluku a estetickému znecisténi krajiny je snahou umistovat elektrarny
dal od lidskych obydli, to je ale protichidné vici pozadavku na co nejnizsi nutné naklady
pro vedeni elektrické energie. V posledni fad¢ budovani a provoz elektrarny ohrozuji faunu,
konktrétné ptaky a netopyry. [26] [27]

3.9 Vyroba elektrické energie v gondole vétrné turbiny

Control system

— Turbine Gearbox Generator Power interface
Wwind Power Mechanical power Electric power

Obrazek 10: Schéma funkce vétrné elektrarny [28]

Vitr, diky diive zminénému principu podtlaku lopatek, roztaci cely rotor, ktery je z nizkych
otacek 30-60 otacek za minutu preveden pomoci pievodovky na 1000-1800 otacek za minutu
na vysokorychlostni hiideli. K tomuto hiideli je pfipevnén generator, na kterém je rotorem
indukovan stfidavy proud, pomoci ménic¢e je upraven a nasledné veden do sité, kde je
odebiran. [29]
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3.10 Popis horizontalni vztlakoveé vétrné elektrarny

Wind turbine

anemometer

S nacelle

F ~blade

rotor

Obrazek 11: Popis vztlakové horizontalni vétrné elektrarny [27]

Kde Yaw drive a motor tvofi systém pro natoCeni vétrné elektrarny proti sméru vétru,
controller je fidici jednotka, anemometer je zafizeni pro méteni rychlosti vétru a nacelle je
gondola.

Vétrna elektrarna se sklada zrotoru se ttemi lopatkami, ktery zajiStuje pohyb nizko
rychlostni hiidele. V gondole je uloZena brzda, ktera v piipadé pretizeni muze elektrarnu
zastavit, vysoko rychlostni (1000-1800 otacek/min) a nizko rychlostni (30-60 otacek/min)
htidel. Dale jsou v ni loziska pro ulozeni hlavni hiidele, pfevodovka, ktera zajistuje pirevod
otacek, spojka a generator, ktery pomoci soustavy stacionarnich a rotujicich elektromagnetii
konvertuje kroutici moment vysokorychlostni hiidele na elektrickou energii. Ve vézi se
nachdzi servomotor pro natoceni turbiny a kabel pro pfepravu vyprodukované energie.
Pohyb rotoru je fizen programovatelnou jednotkou, kterd umoziiuje pohyb od rychlosti vétru
13 km/h az do rychlosti 90 km/h, kdy je pohyb regulovan natocenim turbiny, aby nedoslo
k poskozeni vétrné elektrarny. Samotna véz je obvykle dutd, vyrobena z oceli nebo betonu
a n€kolik desitek metrti vysoka. Se zvysujici se vySkou vzrista i rychlost vétru. [14]
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3.11 Systémy ulozeni rotujicich ¢asti v gondole vétrné
elektrarny

Vétrna elektrarna maze vyuzivat bud’ prevodovku pro zvySeni otacek, coz je z historického
hlediska obvyklé feseni, nebo mize vyuzivat takzvany ptimy chod. Pfevodovka ptedstavuje
levnéj$i variantu, nicméné kvili jeji ¢asté poruchovosti a uslym ziskim pti odstavkach,
mize byt vyhodngjsi pfimy chod. Pti provozu pifimého chodu musi byt soustava hlavni
hiidele a generatoru dimenzovéana na zasadn¢ vyssi moment. Celkové nadklady jsou vyssi,
hnaci systém je ale kvuli absenci ptevodovky spolehlivéjsi, coz zasadné snizuje miru
odstavek vétrné elektrarny. [30]

3.11.1 UloZeni s pfevodovkou

Pro ulozeni hlavni htidele jsou vyuZivany systémy ulozeni s jednim (A) nebo s dvéma (B)
lozisky. V systému se dvéma loZisky (B) se nachazi druhé lozisko pied generatorem a
pohlcuje ostatni zatiZeni, aby na pifevodovku puisobil jen kroutici moment. P#i pouziti dvou
loZisek ale vznikaji vyss$i nakupni naklady, a navic je systém velice nachylny na ptipadnou
nepiesnost ulozeni, napiiklad z divodl prihybu hiidele. Mozné je i uloZeni hlavniho loziska
piimo do pfevodovky (C). Diky tomu vznikne kompaktni design, ktery nevyzaduje hlavni
htidel. To redukuje hmotnost celé gondoly. Z divodu neptesnosti v ulozeni pievodovky se
zbytkem gondoly je tento design nachylny na tnavové opotiebeni. Pfevodovka je vice

ﬁ
Gearbox - Generator

Obrazek 12 Schéma pouzivanych ulozeni hlavni hfidele s pfevodovkou [30]

namahana a zatizeni je haf distribuovano. [30]

3.11.2 Pfimy chod

Konstrukce rotoru je napojena pfimo na generator pomoci lozisek, které mimo pienédseni
zatizeni na gondolu zaruduji i symetrické uloZeni rotoru vuéi statoru. Za zminku stoji fakt,
Ze toto feSeni je finanéné naro¢ngjsi tieba kvili nutnosti dimenzovani generatoru a ¢asti
hnaciho ustroji na vy$s§i momenty oproti pievodovce, ktera snizuje moment a zvysuje otacky.
Generator poté generuje stiidavy elektricky proud o nizsi frekvenci, ktery musi byt pteveden
meénicem, nez je mozné ho zuzitkovat, coz piinasi dalsi kapitalni naklady oproti uloZeni

S prevodovkou.
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Dalsi nevyhodou je ze pfi poruse nékteré z hlavnich soucasti gondoly musi byt sundana cela
gondola. Obrovské plus ale spociva v tom, ze nejproblematictéjsi soucast hnaciho ustroji,
tedy pfevodovka, neni v feSeni pfimého chodu obsazena. Zatim neni jasné, jestli je pfimy
chod lepsi nez chod s pirevodovkou nebo naopak. Spole¢nosti Siemens Gamesa a GE obé
nabizeji motské vétrné elektrarny jen s pifimym chodem, Vestas zato davaji prednost feSenim
s ptevodovkami s niz§imi pievody. [30]

Ob¢ feseni maji své vyhody a nevyhody, které jsou vice nebo méné podstatné podle
podminek provozu a velikosti elektrarny. Dle mého porozuméni védecké préace je piimy
chod spise vyuzivan u velkych elektraren se Spatnym pfistupem, pracujicich v mofi.

Generator

Generator

Generator

Obrazek 13: Schéma vyuzivanych ulozeni hlavni hfidele bez prevodovky [30]

Pro ulozeni jsou vyuzivany ulozeni s 1 (E), 2 (F) a 3 (G) lozisky.

3.11.3 Typy vyuzivanych lozisek

Soudeckova loziska snesou vysoka radialni zatizeni a maji Samo-naklapéci funkci.
Kombinace dvou soudeckovych lozisek umoziiuje pohlceni i axidlniho zatiZeni.
Kuzelikova loziska, ktera pohlti axialni i radialni zatizeni, jSou ¢asto vyuzivana ve dvojicich.
Kvuli geometrii maji vzdy i axialni slozku sily.

Vileckova loziska maji velice nizké tfeni a snesou vysokou radidlni zatéz, nelze na n¢ ale
pusobit axialné.

Toroidni loziska maji zvySenou radialni inosnost a c¢astecnou schopnost naklopit se.
Miniméln¢ jedno lozisko musi byt axialné zajisténé, pokud jsou ale zajiStény dvé, tak pfi
tepelné roztaznosti vznika piidavné napéti a deformace. Proto je nutné mit jedno lozisko
axialn¢ zajiSténé a druhé volné. LoZiska jsou také radialné ptredepnutd, aby vice elementl
vstoupilo do zabéru a piedeslo se skluzu. [30]
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3.11.4 Historie ulozeni hfideli vétrnych elektraren

V historii nejvice pouzivanymi lozisky u rotoru byly dvourada soudeckova a u generatoru
soudeckova, valeckova nebo dvouradd kuzelikova. Dvoutada soudeckova loziska jsou stale
u strany rotoru vyuzivana, u generatoru se pak vyskytuje valeckové. Existuje ale i moznost
dvou kuzelikovych lozisek, jedno u rotoru a jedno u generatoru, nebo moznost dvouradého
kuzelikového u rotoru a valeckového u generatoru. Nove se v sestavach jednoho loziska
zacalo vyuzivat dvoufadé kuzelikové nebo tiitadé valeCkové. Nakonec SKF roku 2019
doporucuje pro sestavu dvou hlavnich lozisek volné toroidni lozisko a axialné vazané
dvoutadé soudeckové. Pro ptipad, kdy hlavni lozisko je soucasti pfevodovky, je vyuzivano
dvojitého kuzelikového nebo trojitého valeckového loziska.

Pro novéjsi systémy s piimym chodem jsou vyuzivana loziska toroidni, valeckova a
kuzelikova v jedné nebo dvou fadach v kazdém bod¢ ulozeni. [30]

3.12 Statistika poruch vétrnych elektraren

Grafy jsou vytvoreny z dat z osmnacti vetejnych databazi monitorujicich 18 000 turbin
V prameérném intervalu 5 let.

NA SOUSI NA MORI

M lopatky a hlava rotoru

M Prevodovka

B mechanismus natoceni gondoly
M Elektronika

M Hnaci Ustroji

M Generdtor

W Hydraulika

M Systém nataceni lopatek

M Ridici systém

M Senzory

Graf 2: Graf pomérl Cetnosti odstavek turbiny kvali porucham v raznych systémech turbiny dle: [31]

Z graft je patrné, ze hodnoty pomérnych odstavek elektraren na sousi se u nékterych
systému vyrazng lisi, oproti t¢ém na mofi. Jednim z diivodu jsou rozdilné provozni podminky
jako rychlost vétru, vlhkost vzduchu a chemicka agresivita prosttedi. Dal§im divodem je
niz$i pocet provedenych méteni elektraren na mofti 3,67 % z celé databaze, diky ¢emuz jsou
data zatizena vyssi odchylkou. Nejvyrazngjsi problém je, Ze jedna ze ¢ty databazi, mapujici
poruchy elektraren na mofi, obsahovala sérii zmetkovych soucasti, ktera byla ve vSech
elektrarnach té firmy vyménéna. Kvili tomu jsou poruchy pievodovky hnaciho ustroji a
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v

generatorU V podstatné vysSim zastoupeni v grafu ,,na mofi“, ktery je proto zavadéjici.
Zasadnimi jsou pro tuto praci grafy pozemnich elektraren.

I ptes ovlivnény graf je ale mozné si udélat zakladni piedstavu ohledné zastoupeni poruch
pfi provozu. Pro potieby této prace se zamétime hlavné na rotor, pfevodovku a hnaci ustroji.

NA SOU3I NA MORI

M Lopatky a hlava rotoru

B Hnaci Ustroji

B Mechanismus nataceni
gondoly

™ Prevodovka

MW Generator

Graf 3: Graf porovnavajici pomérné doby vypadkul z provozu z divodu poruchy dle rozdilnych systém( vétrné
elektrarny dle: [31]

Na téchto grafech je patrné, Ze 1 kdyz poruchy v elektronice, senzorech a softwaru elektrarny
jsou casté, co se tyCe Casu potifebného na jejich opravu, nejsou tolik vyznamné. Kvuli
vymeéneé mechanickych Casti musi byt elektrarna nejen odstavena na velice dlouho, také jsou
tyto soucasti znac¢né drahé, a proto je na misté¢ monitorovat jejich technicky stav a naplanovat
dle ziskanych dat udrzbu, kontrolu nebo odstaveni soucasti.
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Graf 4: Graf primérného poctu poruch ro€né dle systému [31]
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V tomto grafu vidime primérné mnozstvi rocnich poruch systémut elektraren. Grafy
S procentudlnim zastoupenim jsou uzite¢né pro vytvoreni piedstavy, bez kvantifikace ale

nepodavaji tplnou informaci o vyskytu poruch.

Z diivodu rozdilnosti struktury jednotlivych databéazi je naptiklad kolonka ,,other (dalsi)
pomérné vysokd, ne kazda databaze totiz rozliSovala poruchy do tolika tfid, a hlavné¢ u
elektraren na mofi, které zkoumaly jen 4 databaze z 18, to hraje podstatnou roli. [31]

3.13 Pfehled moznych poruch hlavnich lozisek a pfevodovky,
jejich pfi€iny a strucné vysvétleni mechanismu hlavnich
poruch

Pti vzniku vady se zacnou mechanické soucasti zahiivat, produkovat vyssi hluk, zaénou

kmitat a zna¢né€ se snizi vyrabény elektricky vykon a Gc¢innost ziskavani energie z vétru.

V takovémto stavu vétrnd elektrarna operuje, dokud nedojde k rozsdhlému poskozeni, které
znemozni chod elektrarny.

3.13.1 Porucha prevodovky:

Obrazek 14: Poruchy prevodovky [32]

Mezi nejcastéjs$i poruchy pievodovky patii poruchy lozisek, poruchy ozubenych kol,
poruchy spojené s opotiebenim dosedacich povrchli, trhliny, poruchy z divodu
nedostate¢ného mazani a dalsi. Na obrazku (a) je porucha ptevodovky a na obrazcich (b) a
(c) poruchy lozisek.
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3.13.2 Poruchy generatoru

o M Large generator
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Graf 5: Pomérné zastoupeni poruch soucasti v generatoru [32]

Na grafu 5 je patrné, ze nejvyznamnéjs$i moznou poruchou je porucha loziska.

Obrazek 15: Poruchy generatoru [32]

Na obrazku 15 jsou vyobrazeny poruchy (a) loziska, (b) magnetu, (¢) kontaminace vodicich
drati.

Pro tuto praci vyznamné jsou hlavné poruchy loZisek u generatoru
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3.13.3 Prehled poruch lopatek:

Obrazek 16: Poruchy lopatek [32]

Povrchova trhlina hrany lopatky (a), postupujici tinavové opotiebeni lopatky (b), lom
lopatky (c)

Kvili vysoké odstiedivé sile pti zvySenych otackach jsou lopatky rotoru nachylné na
unavové poskozeni nebo dokonce i na poskozeni z divodu mezniho stavu pevnosti, a proto
je zapottebi otacky monitorovat a regulovat pii prilis silném vétru, bud’ nato¢enim elektrarny

nebo dokonce brzdou.
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3.13.4 Mechanismy poSkozeni jednotlivych Casti vétrné elektrarny a
vhodné metody pro detekci vad

Objects

Blades

Main shaft

Yaw system

High-speed
shaft

Gearbox

Hub

assembly

Qil seals

Function

Capture wind

Transmit large torque

Enable the nacelle to

rotate on the tower

Stop and hold the
shaft during
shutdown and

operation

Transmit torque with

speed increase

Transmit torque from

blades

Retain oil in main
bearing housing;
exclude foreign

matter

Failure mode

Fracture, edge
crack, stuck, motor
failure, pitch

bearing failure

Fracture

Increased bearing

friction

Low or higher

brake torque

Internal gear tooth

failure

Structure failure;

bolt failure

Cut or wear in lip

Cause

Fatigue loads higher than
anticipated, extreme loads,

environment influences, imbalance

Fatigue loads underestimated;
operation of WTG at off-design
conditions; material properties

below specs

Cracked roller; galled surface; lack

of lubrication

Environment effect

Fatigue loads underestimated;
exceeding design load; improper

material; loss of lubricating oil

Excessing design loads; excessive

preload; stress corrosion

Installation damage; wear

Detection method

Excessive vibration sensed by
rotor bearing accelerometer in
hub; high stresses recorded by

operating instrumentation

Low-speed sensor; bearing

vibration sensor

Yaw error signal

Tachometer

Vibration sensor

Rotor bearing accelerometer;
periodic inspection for loose or

missing bolts

Low oil switch

Tabulka 3: Mozné pficiny poSkozeni soucasti vétrné elektrarny [32]

Tabulka 3 podava piehled nejobvyklejsich pfi¢in poskozeni a moznosti jejich detekce

Mechanical components

shaft fatigue [47]
gear contact fatigue, bending fatigue [48-50]
bearing rolling contact fatigue, white [51-54]

etching crack, skidding

Tabulka 4: Hlavni médy poSkozeni mechanickych ¢asti hnaciho Ustroji a pfevodovky vétrné elektrarny [33]

Pro tuto praci jsou podstatné mezni stavy mechanickych komponent.
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Mezni stav inavového lomu htidele je zpisoben cyklickym namahanim htidele na tah/tlak
nebo v tomto ptipadé ohyb

ety e
TR
PPRIE

Obrazek 17: Mezni stav unavového lomu hfidele [34]

Ozubena kola — unava v dotyku (contact fatigue)

.‘“ - - é -
A T

-

Obrazek 18: Opotfebena ozubena kola zplsobena kontaktni Unavou [35]

Unavové opotiebeni u ozubenych kol v dotyku vznika v diisledku piisobeni vysokych tlakii
pfi interakci dvou ozubenych kol. Sily jsou pfendSeny ptfes malé nekonformni plochy a kviili
tomu vznikaji tlaky v jednotkdch GPa. Opakované plsobeni téchto tlakh vytvaii trhliny pod
povrchem a zpusobuje poruseni materialu. [36]

Ozubena kola — inava na ohyb (bending fatigue)

Lom na paté zubu ozubeného kola zplisobeny vycerpanim tinavového Zivota naméahanim na

ohyb.
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Obrazek 19: Lom v paté zubu ozubeného kola [37]

Pii provozu dvou ozubenych kol jsou také namahany paty zubu na ohyb. V dusledku
opakovaného namahani je na paté zubu kumulovano poskozeni, které pii dosazeni urcité
hodnoty vede k inavovému lomu. [36]

Loziska

Pitting je zapticinén vznikem podpovrchovych tnavovych trhlin pii opakovaném naméahéni
nekonformnich (velice malych) povrchti vysokymi tlaky. Trhliny vznikaji v misté
nejvysSiho smykového napéti pod povrchem, kde se it a spojuji. Pi1 propojeni trhlin ¢astice
vypadne a vznikne dilek (pit). U béznych lozisek se jedna o nejzastoupenéjsi poruchovy
mechanismus. [36]

Obrazek 20: Mezni stav Unavového opotrebeni vnéjSiho krouzku loziska [38]

Opotiebeni s bilymi prasklinami (white etching cracks) je soucasti dotykového unavového
opotiebeni v lozisku. Piisobenim vysokého tlaku dochazi k plastické deformaci ve struktuie
materidlu. Vyskytuje se hlavné u rozmérnéjSich lozisek pii dlouhodobé&jSim piisobeni
vyssiho tlaku, nez na ktery bylo lozisko dimenzovano. Velké lozisko ma totiz vice poruch
krystalické miizky a vice vmé&stkd, které zvySuji Spickovy tlak v kritickych bodech.
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Stage Position X : 2170
Btage-Position Y1 631"

Obrazek 21: Opotfebeni s bilymi trhlinami [39]

Skidding je adhezivni opotiebeni krouzku loziska zptsobené skluzem valivych elementi
Vv lozisku. Vznika pfi ptisobeni nedostatecného tlaku na valivé elementy, které nejsou nuceny
k rotaci, ale pohybuji se pomoci rotace a kluzu. Projevuje se otérem a nadmérnym hlukem

Vv

pii provozu. Lze tomu piedejit pisobenim vyssi zatéZe nebo snizenim prutoku maziva. [40]

Obrazek 22: Adhezivni opotfebeni loziska [41]
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3.14 Zakladni defektoskopické metody — nedestruktivni
diagnostika [42]

3.14.1 Metoda vizualni

Diagnostiku Ize provést okem nebo detektory citlivymi na svétlo, které bylo odrazeno ze
zkoumaného predmétu. Tato metoda je dobra jen pro odhalovani povrchovych defekti, pfi
vyhodnocovani vady lidskym okem miize lehce dojit k chybé.

3.14.2 Metoda kapilarni

Povrch kontrolovaného pfedmétu je pokryt normalnim nebo fluorescenénim barvivem,
viditelnym jen pod UV svétlem. Barva diky kapilarnimu ptisobeni zatece do necelistvosti
Vv povrchu télesa a pifi rozsviceni UV lampy se naruSeny povrch zvyrazni. Odhali jen
povrchové vady.

3.14.3 Magnetické metody

Feromagneticka soucast je zmagnetizovana a posypana feromagnetickymi Casticemi. Ty se
poté shlukuji u defektd a oznacuji jejich polohu. Defekty lze také objevit pomoci
elektrického senzoru magnetického pole. Metoda je citliva jen na poruchy v povrchové a
podpovrchové vrstve.

3.14.4 Elektromagneticka defektoskopie vifivymi proudy
Pomoci magnetického toku budici civky jsou v kontrolovaném objektu vybuzeny vifivé
proudy. Jejich hustota se méni pii priachodu defektem materialu.

Funkce je podminéna vodivosti materialu. Metoda je viici necelistvostem citliva, vyzaduje

ale zkuSenosti obsluhy a je vyZzadovan dobry ptistup k objektu ze vSech stran.

3.14.5 Ultrazvukové metody

,»Vysokofrekvencni akustické pulzy ze sondy prostupuji objektem a odrazeji se zpét na
strukturni rozhrani.* (ISBN 80-7300-158-6 str 24)

Jasna piednost metody je ve schopnosti najit defekt uvnitt zkoumaného predmétu s vysokou
citlivosti. Je potieba velice zkuSené¢ho pracovnika pro nastaveni zafizeni a vyhodnoceni
vysledkl. Dtlezita je 1 orientace trhliny k signalu.
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3.14.6 Akustické emise

Pokud pfi chodu soucasti dojde k vytvareni a rozSifovani trhliny, piezoelektrické senzory
zachyti elastické viny, coz predpovi vznikajici vadu dfive, nez dojde k meznimu stavu a

nevratnému poskozeni. Signal zachyceny senzory ale musi byt priabézné zpracovavan.

3.14.7 Defektoskopie prozafovanim

Do testovaného objektu jsou vyzarovany rentgenové viny nebo Gamma zéieni a necelistvosti
v objemu objektu mohou ovlivnit, jak je material schopny zafeni absorbovat. Pii vyskytu

poruchy struktury namétime na vystupu rozdilnou hodnotu zatfeni nez u ,,zdravé* soucasti.

Tato metoda neni limitovana vlastnostmi kovii a je pouzitelna pro vétSinu materialti, dokonce
1 kompozity. Metoda muze byt Skodliva a v del§im vystaveni Clov€ka i zdravi nebezpecna.
Natoceni trhliny vici signalu ovliviiuje naméfené vystupni hodnoty, a je proto vyzadovano
znacnych zkuSenosti pro vyhodnoceni vady.

3.14.8 Infraervena defektoskopie

Zmeéna ve struktufe a vnéjSich rozmérech télesa zplsobi tepelny vykyv, ktery je zachycen
na povrchu télesa pyrometrem nebo termokamerou.

Tato metoda je GCinnd pro vétSinu materiald i kompoziti, je velice citliva a mize
monitorovat i vétsi plochy. Zkoumana soucast ale nesmi byt piili§ tenkd a k vyhodnoceni
vad je potieba zkuSeny pracovnik.

3.15 Udrzba vétrnych elektraren

Standardem pro monitorovani technického stavu velkych vétrnych elektraren 4000 kW a
vice, pokud né¢jaké viibec maji, je diagnostika pomoci snimani vysokofrekvencnich vibraci.
V Ceské republice se ale vyskytuji jen malé a stiedni vétrné elektrarny a z vétSiny

nepouzivaji Zadnou diagnostickou metodu pro monitorovani technického stavu.

Vibrodiagnostika je zalozena na snimani vibraci a razt které indikuji $patny chod rotaéni
soucdsti. Vibrujici soucasti vytvaii mechanické viny, které je mozno zachytit senzory
umisténymi na povrchu soucdasti. Pro zvyraznéni vysokofrekvencnich slozek vibraci
vyhodnocujeme efektivni hodnotu zrychleni. Velikost vibraci zavisi na dalSich
diagnostickych veli¢inach, jako napiiklad otacek, krouticiho momentu, teploty, provozniho
tlaku atd. [42]
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3.15.1 Udrzba po uplynuti &asového intervalu

Obvykly model udrzby chodu elektrarny je bud’ nahrazeni celého systému po vyprseni
zivotnosti jedné z jeho soucasti, anebo sledovanim zivotnosti kazdé soucasti a nahrazeni

piimo té soucasti pii vyprseni jeji odhadované Zivotnosti. [43]
Optimal policy Total Cost

Failure Replacement
cost

Cost per day (S/day)

| Preventive Replacement
| Cost

Number of Failures allowed

Graf 6: Naklady spojené s planovanou udrzbou [43]

Na grafu 6 je patrné, Ze pfili§ konzervativni provoz s nizkou $anci na poruchu mize byt
srovnatelné¢ ndkladny jako nezodpovédny provoz po vycCerpani odhadované tnavové
zivotnosti soucasti a vyhodné je feSeni nékde mezi. Je potfeba ale mit na paméti, ze Cas

odstavky z diavodu nahlé poruchy bude vyssi, nez ¢as odstavky z diivodu planované vymeény.

Pokud se provozovatel bude striktné fidit odhadovanou tnavovou Zivotnosti soucasti,
nebude schopny vyuzit jejiho plného potencialu a v nékterych piipadech stejné riskuje
poruchu.

Stanovena zivotnost komponenty uzce souvisi s procentudlni Sanci, Zze se komponenta za
spravnych provoznich podminek opravdu neposkodi. Pfi statistickém vyhodnoceni méteni
zivotnosti vyrobcem napiiklad 99 % lozZisek vydrzelo pracovat pii definované zatézi 7 000
hodin, 60 % lozisek se dostalo pfes interval 20 000 hodin.

Pokud se ale komponenta porouchd, nédklady na jeji nahrazeni a nahrazeni dalSich Skod jsou
mnohonasobné vyssi. Navic je elektrarna pti takovéto poruSe neschopnd provozu mnohem

delsi dobu nez pfi planované vyméné.
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3.15.2 Udrzba podminéna technickym stavem komponenty (CBM)

Vychodiskem by mohla byt tidrzba podminéna technickym stavem komponenty (Condition
based maitenence). Nahrada mechanickych soucasti vétrnych elektraren a jejich udrzba jsou
nakladné a provozovatelé se pokousi snizit néklady spojené s provozem na minimum
pomoci metod monitorovani technického stavu. Ty umoznuji piedpovédét selhdni
komponenty vyhodnocenim pribézné méfenych dat, a tak daji provozovateli Sanci spravit
nebo odstavit soucast dfive, nez vznikne porucha. [44]

Vyvoj kontinualn€ monitorujicich systému v tomto oboru odstartoval pozadavek pojistovny
Allianz na monitorovani vybranych soucasti pro snizeni poc¢tu poruch. Hlavni vyznam byl
v regulaci chodu elektrarny pii pfili$ silném vétru, kdy se elektrarna musi zastavit, aby se

piedeslo poruse.

Akcelerometr hlavniho loZiska Hlavni loZisko rotoru Ano

Akcelerometr loZisek a planetérnich

pfevodd prevodovky Prevodovia Ano
Akcelerometr loZisek a stfednich .

. o Prevodovka Ano
prevodi prevodovky
Akcelerometr loZisek a Provodovka Ano
vysokorychlostnich prevodC pfevodovky
Akcelerometr vnitfniho loZiska .

! Generator Ano

generatoru
Akcelerometr vnégjsiho lozZiska generatoru Generator Ano

Ne, ale doporuéeno.
Akcelerometr vychyleni gondoly Méreni naklonu gondoly od kolmice (Pozadovano pro certifikovany
systémem Allianz)

QOtackomer Méreni otacek rotoru Ano

Otackomer Méreni otadek turbiny Ano

Ano. Ziskavany ze SCADA nebo

Elektrické veliciny vykonu Fidlicho systému,

Ano. Ziskavany ze SCADA nebo

Smér natoCeni gondoly Fdicho systému

Ano. Ziskavany ze SCADA nebo

Rychlost vétru fidicho systému.

Tabulka 5: Pozadavek na méfeni veli€in pro snizeni poruchovosti pojisténych vétrnych elektraren [45]

Scada (Supervisory control and data aquisition) — systém pro ovladani parametrii vétrné
elektrarny a sbirani provoznich dat. Sbira data o priméru, minimu, maximu a derivaci
vykonu (P), zdanlivého vykonu (Q), thlu natoceni lopatek (), thlové rychlosti (o), rychlosti
vétru (u) a teploty okoli (T). [46]
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Od doby stanoveni téchto pozadavki byly aplikovany dal$i méfici systémy, které jsou
schopny predpovédét poruchu. Vhodné zakladni diagnostické metody, pouzitelné pro
monitorovani stavu komponent, jsou detekce vibraci, jejiz dilezitou podttidou je akusticka
emise a infraCervend defektoskopie, kterd umoziuje méfit lokalni zménu teploty ve struktuie
soucasti, zpusobenou poskozenim na mikroskopickém méfitku. Tyto metody jsou ucinné
hlavné diky jejich moznosti diagnostikovat i pfi chodu zafizeni. Pti zastaveni vétrné
elektrarny a generalni kontrole mize byt pouzita tieba ultrazvukova metoda pro citlivou

detekci podpovrchovych a vnitinich poskozeni soucasti.

3.16 Priklad detekce vad pomoci monitorovani
vysokofrekvencnich vibraci

45 v
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Graf 7: Zaznam vysokofrekvencnich vibraci dle: [44]

Na grafu &islo 7 vidime zavislost emitované vysokofrekvencni energie V nasobcich g (m.s?)
(gRMS) na rychlosti vétru (m/s), ziskanou pomoci pribézné vibrodiagnostické analyzy pro
Ctyfi rizné stavy systému. M¢sic pred poruchou je viditelna mirné odchylka od standartniho
prubé¢hu a jeden tyden pred poruchou je viditelnd nasobna odchylka od normalniho

provozniho stavu jako jasny indikétor rozvijeni unavového poSkozeni hlavniho loziska.
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Graf 8: Zavislost otacek na pfipustnych vysokofrekvencnich vibracich [47]

Na grafu ¢islo 8 je viditelna zavislost otacek (1/min) na emitované vysokofrekvenéni energii
V jednotkach (gRMS) pouzitelna pro vyhodnoceni stavu loziska. Pii nedostatecném mazani
nebo vzniku necistot v mazivu narusta energie vibraci ve vyssich frekvencich. [47]

3.17 Méreni akustické emise na vétrné elektrarné

V ramci praktické Casti bakalaiské prace uvadim priiklad méfeni akustické emise na
konkrétni vétrné elektrarné o vykonu 2000 kW. Pro tcely bakalaiské prace mi byla panem
doktorem Vlasicem poskytnuta data zZ dvou snimaci akustické emise na soude¢kovém (1.) a
toroidnim (2.) lozisku hlavni hiidele vétrné elektrarny v dobé 4. 3.-10. 4. a provozni
parametry vétrné elektrarny v uvedeném obdobi. Senzory byly nainstalovany po dohodé
S provozovatelem, ktery s méfenim a zpracovanim dat souhlasil, nepial si ale, aby byla
elektrarna konkrétn¢ zminéna.

Pro monitorovani provozu byl pouzit kompaktni dvoukanalovy analyzator akustické emise
»DAKEL-ZEDO-22%, ktery je urcen pro detekci spojité 1 nespojité akustické emise. Systém
nepotiebuje trvalé ptipojeni k fidicimu pocitaci.

Muze byt vyuzit napfiklad k detekci a lokalizaci vzniku a rozvoje vad materialli, za

podminek mechanické, tepelné nebo korozni stimulace, monitorovani eroze, koroze, raza,
netésnosti a technologickych procest.
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Piezoelektrické senzory byly nainstalovany na lozisko obr 23 a snimaji pribéh akustické
emise pii funkci vétrné elektrarny. Abych byl schopen vyhodnotit vadu, musel bych
analyzovat data z delsiho obdobi a porovnavat pak klasicky ocekavany pribéh s pribéhem
indikujicim vadu, pro ukéazku principu vyhodnoceni technického stavu loziska bude ale i
kratké obdobi dostatecné.

Obrazek 23: Senzory akustické emise zapojené na hlavnim lozisku

Mezi méfenymi provoznimi podminkami je teplota okoli [°C]; uhel natoCeni vétru [°];
rychlost vétru [m/s]; rychlost ota¢eni rotoru generatoru [1/min]; vykon [kW] a rychlost
otaceni hlavice s lopatkami [1/min].

Hodnoty jsou méteny v intervalech po deseti minutach a primérovany na jednu hodnotu.
Dle grafu 9 akusticka emise reaguje i na malé vykyvy v provoznich podminkach a da se tedy
predpokladat, Ze pokud by doSlo ke generovani silného signalu, jako piedzvést poruchy,
senzory akustické emise by ho zachytily. Dilezité je pak porovnani s provoznimi

podminkami, jelikoz intenzita signalu souvisi i Se zatizenim elektrarny.
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Graf 9: Zaznam signalu akustické emise z obou hlavnich lozisek v kontextu vykonu elektrarny

Pocet milivolti udava intenzitu zachyceného signalu, ¢ervena kiivka definuje soucet vSech
naméfenych countu (pfestuptl) a ,,counts/s“ udava pocet prestupt pres nastavenou hladinu
intenzity. ,,FCNT5“ a ,,FCNT14“ jsou hladiny signalu kde FCNT14> FCNT5. Hladin je
dohromady 16. Pocet piestupt definuje, kolik signalt za sekundu bylo dostate¢né silnych,
aby je zachytil snima¢ nastaveny na patou, respektive ¢trnactou hladinu. Logicky vysokou

24

intenzitu signalu zachyti oba snimace, nizkou intenzitu zachyti jen snimac s nizsi hladinou.

Data z dvou hladin tedy vypovidaji nejen o Cetnosti ale také o intenzité¢ naméteného signalu.
Za povsimnuti stoji, Ze vysoka hladina RMS (root mean square), zde efektivni hodnota

vykonu Poy = Ugs * Ioy = ”%*’mf [48] na prvnim a tietim fadku, kopiruje hladinu

Ctrnéct — Cervena na druhém a Ctvrtém fadku a obé€ jsou také zavislé na otdckach vétrné
elektrarny. Je dulezité zdiraznit, Ze otacky jsou z bezpecnostnich diivodl regulovany na
maximum 14,4 za minutu, proto se otacky nikdy nedostaly na vyssi hodnotu, i kdyZ by to
povétrnostni podminky umoznily.

Diky monitorovani elektrarny pti bezporuchové funkci je mozné nasledné urcit rozmezi, ve
kterém se ma intenzita signalu za danych podminek pohybovat. Pii vzniku dlouhodobé
systematicky rostouci odchylky od bézného chodu lze piedpokladat vznikajici poruchu

V lozisku.
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Na grafech je také vidét, ze akusticka emise zaznamenala v nékterych ¢astech zvysenou
intenzitu signalu a zvyseny pocet prekmitl, nejedna se ale S nejvyssi pravdépodobnosti 0
poruchu, nybrz o signal zplsobeny provoznimi podminkami jako naptiklad vysoké otacky,
zména sméru proudéni vétru a dalsi. Vysoka citlivost metody mize zptisobovat vykyvy, a
proto je v nékterych piipadech vhodné spoleéné s akustickou emisi vyuzivat i dalsi
diagnostickou metodu, napiiklad monitorovani vibraci anebo infracervenou defektoskopii.
Jsme pak schopni vyloucit plané poplachy senzorti. Pokud by zacala vznikat porucha,
detekovany signal by byl fadove vyssi i pfi nizsich provoznich podminkach.

Predstavené zaznamy akustické emise odpovidaji vysledkim vyzkumu metody akustické
emise na strojni konstrukce s rotujicimi prvky, realizovanych v predeslych letech na Ustavu
konstruovani FSI VUT v Brn¢, z ptirucky ,,Netradi¢ni aplikace metody akustické emise.
Naméftena data jsou v souladu s diive uskute¢nénymi méfenim axialnich i radialnich loZisek
a automobilovych pievodovek, provedenymi v Ustavu konstruovani v letech 2010-2016.
[49]

50



4 ZAVER

V bakalaiské praci jsem stru¢né shrnul princip ziskavani energie vétru, kratce se zminil o
historii vyuziti vétrné energie a rozdélil a popsal vétrné elektrarny. Proved| jsem zakladni
analyzu vétrné energetiky a poruchovosti soucasti vétrnych elektraren a uvedl
nejvyznamngjsi statistiky. Zaméfil jsem se na vztlakové horizontdlni vétrné elektrarny, které
jsem popsal, uvedl jejich klady a zapory a naznacil jsem, jak funguje jejich chod a vyroba
energie. Vypsal jsem mozna ulozeni rotujicich ¢asti vétrné elektrarny, vcetné chodu
s ptevodovkou, ptimého chodu a moznych konfiguraci a typi vyuzivanych lozisek.

v v

Vyznamnou soucasti prace je prehled nejcastéjSich mechanickych poruch hlavnich
komponent a pichled diagnostickych metod, véetné urceni téch vhodnych. Stézejni Cast
prace je vymezeni moznosti Udrzby hlavnich soucasti vétrné elektrarny a doporuceni tdrzby
podminéné technickym stavem komponenty. Vyuziti diagnostickych metod pro
monitorovani technického stavu vétrné elektrarny se ukazalo jako lukrativni néstroj pro
zlepSeni provozu vétrnych elektraren a snizeni jejich poruchovosti, ktery je zatim vyraznéji

vyuzivan pouze v zahranici.

Demonstrace vyuziti diagnostickych systémti je uvedena na piipadu metody
vysokofrekvenénich vibraci, ktera jasné predpovédéla selhani hlavniho loziska, v dtsledku

vycerpani inavové zivotnosti loziska.

Praktickou Casti bakalatfské prace je nazorna ukéazka vyuziti akustické emise, zpracovani
provoznich dat vétrné elektrarny a jejich zaclenéni do kontextu s naméfenymi hodnotami.
Z vysledku vyplyva, ze metoda je efektivni pro kontinualni diagnostiku a intenzita signalu
je umérna otackam vétrné elektrarny. Dosel jsem k zavéru, Ze pokud by zacalo dochazet
k vyrazné kumulaci unavového poSkozeni, ktera by vedla K poruse, metoda by to jisté
zachytila s ptedstihem v rozmezi nejméné tydnu.

Po dal$im studiu a zkoumani by bylo mozné tuto metodu vyuzit, nejlépe v kombinaci
s méfenim vysokofrekven¢nich vibraci, k bezpe¢nému provozu hlavnich lozisek i po
uplynuti jejich ptredpovézené unavové zivotnosti. To by mohlo dramaticky zlepSit
ekonomicnost provozu vétrné elektrarny z dlouhodobého hlediska. Hlavnim divodem je
rozdilnd doba tnavové zivotnosti konkrétniho loziska od statisticky odhadované a také
kolisavost chodu vétrné elektrarny, kterd je podminéna silou vétru, a proto se jen tézko
odhaduje kolik cyklii elektrarna za 25 let udéla.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

6.1 Pfriklady pouZzitych fyzikalnich veli€in

Ex kineticka energie

m hmotnost

Vv, Vp rychlost molekuly vzduchu pied ndrazem a po narazu do
prepazky

F sila

Fiv sila kterou lopatka plisobi na molekulu vzduchu

Fu sila kterou molekula vzduchu ptlisobi na lopatku

P tlak

S plocha

(HF) gRMS emitovand vysokofrekvencni energie v nasobcich tihového
zrychleni g

n otacky

Pet efektivni vykon

lef efektivni proud

Uet efektivni napéti

I max maximalni proud

Unmax maximalni napéti

($/day) naklady na provoz vztazené na den

RMS Efektivni hodnota (root mean square)
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