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Sazetak: Energije vjetra dozivljava veliki uspon u odnosu na tehnologiju izrade vjetrotubina i trzi$ni
udio. Sklopovi i podsklopovi vjetroturbina (WT) se susrecu sa razli€itim stopama kvarova i njihovi
kvarovi dovode do zastoja. Da bi se utvrdilo koji su kvarovi dijelova kriti¢niji za WT-u, uzeti s u obzir,
stopa otkaza i vrijeme zastoja. Sumirani su uzroci kvarova i metode detekcije nekih klju¢nih
komponenti u vjetroturbinama. Takoder, analizirane su naj¢esc¢e koristene metode analize pouzdanosti
1 status istrazivanja pouzdanosti vjetroturbina. Nakon toga, predstavljeni su fokusi istrazivanja, metode
i mjere za poboljSanje pouzdanosti vjetroturbina. Pracenje i nadzor stanja WT-a, bilo da se radi o
ispravnom stanju dijelova WT-a ili performansama cijelog vjetroparka i njegove izlazne snage, moze
se obaviti koriStenjem sistema za pracenje stanja (CM) i1 nadzornog sistema za kontrolu i prikupljanje
podataka (SCADA). Pregledom objavljenog istrazivanja o kvarovima i analizi pouzdanosti WT-a,
zakljuceno je da je najkriti¢nija komponenta za dostupnost WT-a reduktor jer njegov kvar dovodi do
najduzeg zastoja WT-a. Naveden je pregled kvarova reduktora i opisane su istaknute CM tehnike koje
se koriste za njihovo pracenje.

Kljuéne rije€i: vjetroturbine; kvarovi, zastoji; stopa neuspjeha; nadzor stanja, SCADA, Vejbulova
raspodjela

FAILURES AND RELIABILITY ANALYSIS OF WIND TURBINE
ASSEMBLY AND SUBASSEMBLY

Abstract: Wind energy is experiencing a big rise in terms of wind turbine manufacturing technology
and market share. Wind turbine (WT) assemblies and subassemblies experience varying failure rates
and their failures lead to downtime. To determine which part failures are more critical for a WT,
consider the failure rate and downtime. The causes of failures and detection methods of some key
components in wind turbines are summarized. Also, the most commonly used reliability analysis
methods and the status of wind turbine reliability research were analyzed. After that, research focuses,
methods and measures for improving the reliability of wind turbines are presented. Monitoring and
supervision of the WT condition, whether it is the health of the WT parts or the performance of the
entire wind farm and its power output, can be done using a condition monitoring (CM) system and a
supervisory control and data acquisition (SCADA) system. . Reviewing published research on WT
failures and reliability analysis, it was concluded that the most critical component for WT availability
is the reducer because its failure results in the longest WT downtime. An overview of reducer failures
is given and the prominent CM techniques used to monitor them are described.

Key words: wind turbines; breakdowns, downtimes; failure rate; condition monitoring, SCADA,
Weibull distribution

1. UVOD

Fosilna goriva su neobnovljiva i njihove cijene naglo fluktuiraju. U meduvremenu, sve veci
ekoloski 1 klimatski problemi u danasnje vrijeme pomjerili su fokus istrazivanja sa
konvencionalnih izvora elektricne energije na obnovljive izvore [1, 2]. Obnovljivi izvori
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energije, poput vjetra, sunca i geotermalne energije, Ciste su alternative fosilnim gorivima.
Medu njima, energija vjetra je danas jedan od najperspektivnijih obnovljivih izvora energije u
svijetu. Glavne atrakcije energije vjetra su veliki resurs i mali utjecaj na okoliS. U ovom stanju
energija vjetra se ubrzano razvija.

Vjetroelektrane su podlozne promjenjivim vremenskim uslovima 24 sata, ukljuc¢ujuci promjene
temperature, brzine vjetra, ukupnog optereéenja i pritiska zraka, itd., uzrokuju¢i da
vjetroturbine (WT) rade pod promjenjivim dinamic¢kim opterec¢enjima. WT-e dozivljavaju
teSke vremenske uslove u veoma hladnim regionima gde su niske temperature, zaledivanje 1
vlaznost ¢esta pojava, jer mogu da promijene karakteristike konstruktivnog materijala i fluida
(ulja i zraka), povecaju stope kvarova i smanjuju performanse WT-a. Kvarovi WT-a dovode
do zastoja, gubitka proizvedene energije, a time 1 do povecanja cijene proizvedene energije.
Stoga se mora uloziti veliki napor da se postigne visoka pouzdanost u sistemu pretvaraca
energetske elektronike vjetroturbine. Brojne komponente vjetroturbina su sklone kvaru, te ih
je tesko i skupo popraviti ili zamijeniti. Na primjer, leZzajevi, invertori i reduktori postavljaju
probleme odrzavanja. Da bi se utvrdilo koje su komponente WT-a kriti¢nije, stopa kvarova i
vrijeme zastoja su najvazniji faktori koje treba uzeti u obzir. Ovo pomaze operaterima i
menadzerima u donosenju isplativih odluka u vezi sa strategijama rada i odrzavanja (O&M).
Troskovi rada i odrzavanja za kopnene WT su 20-30% troSkova zivotnog ciklusa i do 35% za
morske WT [3, 4]. Stoga su smanjenje troSkova rada i odrzavanja te poboljSanje pouzdanosti
vjetroturbina (WT) postali glavni prioritet. Kako bi se postigao duZi vijek trajanja vjetroturbina
i smanjili troSkovi odrzavanja, razvoj tehnologije za poboljSanje pouzdanosti vjetroturbina je
vazno razmatranje za buduéi razvoj, posebno za vjetroturbine na moru. Stoga se moraju
preduzeti mjere za poboljSanje pouzdanosti vjetroturbina.

Niska pouzdanost kod WT povecava troskove rada 1 odrzavanja (O&M) 1 time Se povecava
cijena energije. Pouzdane komponente mogu biti veoma skupe, ali sa niskim troskovima rada
i odrzavanja, Sto rezultira niskim cijenama energije. Optimalna pouzdanost stoga treba biti
procijenjena uzimajuéi u obzir i troSkove komponenti i troSkove O&M, kao i druge doprinose
troskova (npr. troskovi instalacije). Stoga je vazno biti u moguénosti procijeniti pouzdanost
svih komponenti WT-a i dizajnirati komponente tako da se postigne optimalan nivo
pouzdanosti. Komponente vjetroturbina su sklone teskim oste¢enjima usljed slabog rada i
odrzavanja. TeSka oSte¢enja koja mogu da nastanu na sklopovima i podsklopovina je prikazano
na slici br. 1. Teska ostecenja su nastala usljed udara groma.
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Slika 1. Teska ostecenja koja mogu da nastanu usled direktnog udara groma na lopaticama, gondoli i
drugim komponentama vjetroturbine

2. KVAROVI SKLOPOVA I PODSKLOPOVA VJETROTURBINA

WT kao sistem se sastoji od podsistema, sklopova i podsklopova. Primjer WT podsistema je
pogonski sklop koji se sastoji od glavCine rotora, vratila, lezaja, reduktora, spojnica i
generatora. Podsklop je dio podsistema, poput reduktora. WT i njegovi podsistemi i
podsklopovi podlozni su kvarovima zbog razli¢itih uzroka kao §to su jaki vjetrovi i jake
padavine [5]. Nakupljanje leda na lopaticama, koje se javlja na WT koji se koristi u hladnim
regijama, moze dovesti do neuravnotezenog rada i strukturalnog zamora WT, [6]. Nedostatak
ili nepravilno odrzavanje, prisustvo krhotina izmedu zubaca reduktora, nedovoljno
podmazivanje mehanickih dijelova, korozija, vibracije itd. [7], svi su uzroci razli¢itih oblika
neuspjeha.

2.1. Pogonski sklop (i druge komponente unutar gondole)
Komponente vjetroturbina i statistika kvarova WT se moZze posmatrati kao sistem koji se sastoji
od strukturnih, mehanickih i elektricnih podsistema. Kategorizacija WT komponenti je

neophodna za odrzavanje kako bi se izradila statistika kvarova i time procjenila pouzdanost
kriticnih komponenti sklopova i podsklopova. Slika 2 ilustruje glavne komponente sistema

WT-a.
|Lopetice

[ Smtemi upw&e |
{ energetske elekironie

| Redﬁktor ‘

HidrauliRkii | Generator I | Mehanicka
rashladni ssteml | koénca

Slika 2. Mehanicke i elektricne komponente unutar gondole konvencionalne vjetroturbine sa
horizontinom osom vrtnje (HAWT), prilagodeno iz [14]
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Gondola je kuciste poklopca, postavljena na vrhu stuba, namijenjena da zastiti mehanicke i
elektricne komponente od vanjskih uticaja svih mehanickih i elektricnih komponenti
instaliranih unutra. Ovi mehanizmi ukljucuju (za HAWT) reduktor, vratilo rotora, ko¢nicu i
generator, koji su svi zajedno sastavljeni slika 2. Ovi dijelovi su neophodni za konverziju
energije i sami po sebi predstavljaju otprilike izmedu jedne trecine i polovine ukupnog troska
HAWT-a [8]. Ako su u pitanju elektronski kontrolni i elektricni sistemi WT-a, odnosno
elektronske 1 elektri¢ne komponente, one se mogu naci u sklopovima prema slici 3.
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Vjerovatnoca neuspjeha (kvara) i kvar koji se desi ima svoje posljedice. Kvar i posljedice kvara
su rangirani niska (mala), srednja i visoka (velika vjerovatnoc¢a odnosno velika posljedica). Svi
kvarovi i posljedice imaju svoj ekonomski aspekt (E) te razli¢ito uticu na zdravlje, sigurnost i

Slika 3: Glavne komponente WT-a

okoli§ (HSE). Matrica rizika sklopova i podsklopova je prikazana na slici 4.
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Slika 4: Matrica rizika sklopova i podsklopova WT-e
zasnovana na “2011, Elforsk izvjestaj 11:18”

2.2. Stope kvarova
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Kvar se definiSe kao nesposobnost masine ili sistema, (u naSem slu¢aju WT-€) da izvrs$i svoju
predvidenu funkciju, [9]. Broj kvarova koji tehnoloski sistem dozivljava po jedinici vremena,
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obi¢no u godini, se opisuje stopom kvarova. Varijacije u arhitekturi i tehnologijama koje se
koriste u razli¢itim modelima WT-a i njihovih podsklopova mogu rezultirati razli¢itim stopama
kvarova od jedne populacije WT-a do druge [10]. Na primjer, u istrazivanju podataka o
kvarovima njemackih i danskih WT-a na kopnu u periodu od 1994. do 2004. godine, njemacke
WT-e su pokazale vise prosjecne stope kvarova. To se odnosilo na ¢injenicu da su njemacke
WT-e bile novije i sa slozenijim tehnologijama.

Najvece stope kvarova u njemackim WT-a bile su u podsklopovima elektri¢nog sistema (mreza
ili elektri¢ni sistem, sistem skretanja i mehanicki ili sistem kontrole nagiba). Medutim, obje
populacije WT-a (njemacke i danske WT-e) imale su sli¢ne stope kvarova na glavnoj osovini
i ko¢nicama, a primjeceno je da se stope kvarova njemackih WT-a vremenom smanjuju u
mnogo brzem (gotovo dvostruko brzem) trendu od danskih WT-a.

Sli¢na istrazivanj kvarova podsklopova WT-a izvrSili su [11] izmedu 2000. i 2004. i ukljucili
su 723 vjetroturbine u Svedskoj. Utvrdili su da je najveéi procenat kvarova bio u elektriénom
sistemu: 17,5%, senzorima: 14,1%, lopaticama/nagibu: 13,4%, hidraulickom: 13,3% i
kontrolnom sistemu: 13,9% itd., kao $to je prikazano u Slika (5). Bliske rezultate su pokazali
[12], gdje su podsklopovi sa najvecim stopama otkaza, u opadaju¢em redoslijedu, i to:
elektri¢ni sistem, rotor (lopatice i glav€ina), upravljacki sistem, generator, hidraulicki sistem i
reduktor.

Cvo ritte 4 ** Reduktor
01% 13%

Gondolz

Lezajev
Lopatice e
123% 12%

Slika 5: Procenat broja kvarova za $vedske Slika 6: Stope kvarova 16 podsklopova
vjetroelektrane 2000-2004, prilagodeno iz [10] kopnenih vjetroturbina, prilagodeno od [12]

U drugom istraZivanju, [13], imali su drugaciju klasifikaciju za WT-e podsklopove, gdje su
identificirali 16 WT-ih podsklopova. Otkrili su da je stub imao najveéu stopu kvarova od
15,1%, a slijedi ga reduktor sa 13,4% prema slici (6):

U danasnje vrijeme razvoj vjetroturbina tezi ka ve¢im i tezim konstrukcijama, $to povecava
ucestalost kvarova. U stvarnosti, stope kvarova su takode veoma razli¢ite izmedu kopnenih 1
morskih turbinskih sistema za isti tip. Slika 7 prikazuje stope kvarova sistema i komponenti
vjetroturbina [14]. Rezultati na slici 7 pokazuju da neke klju¢ne komponente imaju vece stope
kvarova od ostalih komponenti, a iste komponente koje rade na moru imaju mnogo vece stope
kvarova od onih koje rade na kopnu. Statistika kvarova WT-a zasnovana je na “Njemackom
1zvjestaju o energiji vjetra 2008”.
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Kvarovi WT-a reduktora obi¢no su uzrokovani greskama u dizajnu, podcijenjenim radnim
opterecenjima kao Sto su vjetrovi velike brzine, prolazni impulsi kocnica i korozija prasine.
Tipi¢ni nacini kvara WT reduktora ukljucuju kvar planetarnog zupcanika, kvar planetarnog
lezaja, kvar lezaja srednjeg vratila, kvar lezaja vratila velike brzine i kvara sistema
podmazivanja. Tako su lezajevi reduktora najranjiviji dio u reduktoru s najve¢im brojem
kvarova i najduzim zastojima. Slika 9, prikazuje da je reduktor imao najvise izgubljenih sati.
Mreza ili elektri¢ni sistem, lopatica rotora i generator su rangirani na ¢etvrtom mjestu po
godi$njem prosje¢nom zastoju. Neispravnost je uzrokovala dugo vrijeme zastoja. Dakle, dobio
je najvisi prioritet. Komercijalno ovaj sistem bi trebao posvetiti vise paznje podsklopovima.

0.35 F

B Na kopnu
B Namonu

o © o
~N N w
(<] (%) o

T

Stope kvarova. 1/god
©
o

Slika 7. Stope kvarova za podsklopove vjetroturbina koji rade na kopnu i na moru [15].

Vise od 60% kvarova reduktora potice od kvarova na lezajevima, [15]. Kvarovi lezajeva obi¢no
zahtijevaju potpunu zamjenu reduktora, odnosno lezajeva reduktora. Na slici (8) vidi se da je
kvar u suStini uzrokovan prisustvom treceg tijela izmedu unutraSnjeg prstena i cilindri¢nih
valjaka, $to je dovelo do abraziva s tri tijela nositi.

,q-'

Slika 8: Deformisani valjkasti lezaj (a) istroSeni unutrasnji prsten (b)
slomljen unutrasnji prsten
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Slika 9. Godisnji izgubljeni sati uzrokovani podsklopovima vjetroturbina [15]
2.3. Komponente pod nadzorom stanja

Prema Svedskom standardu SS-EN 13306 [16], nadgledanje se moZe definisati kao aktivnost
koja se izvodi ru¢no ili automatski koja je namijenjena za praenje stvarnog stanja svakog
sklopa ili podsklopa. Klju¢na funkcija uspjeSnog CMS-a trebala bi biti da pruzi pouzdanu
indikaciju prisutnosti kvara unutar WECS-a i da ukaze na lokaciju i ozbiljnost situacije [17].
U tu svrhu potreban je CMS za rano otkrivanje znakova upozorenja. CM se zasniva na
akviziciji podataka i obradi signala i moze se implementirati koristenjem razli€itih pristupa s
razli¢itim nivoima tehnologije. Kompletan CMS se sastoji od mnogo podsistema, od kojih
svaki prati odredenu komponentu vjetrogeneratora [18]. Zbog znacajnog nivoa preklapanja
izmedu funkcija razlicitih podsistema, odredeni CM podsistemi ¢e pratiti mnoge komponente
WT-a.

Nadzor stanja reduktora: Od 2004. istrazivacki napori u oblasti pracenja stanja (CM) za WT
se naglo povecalo interesovanje za prac¢enje stanja za WT reduktor. Ovo ukazuje na sve vecu
paznju koju proizvodaci i operateri WT-a pridaju CM-u. U pregledu koji su proveli [19], Cetiri
najces¢e CM tehnike za WT reduktor, a to su analiza ulja (OA), analiza akusti¢ne emisije (AE),
analiza vibracija (VA) i elektricna analiza (EA).

Reduktor sadrZi set medusobno povezanih zupcastih toc¢kova (zup€anika) u nekoj vrsti kucista
koje je obicno napravljeno od livenog gvozda. Reduktor je povezan s rotorom preko osovine
male brzine s jedne strane i sa generatorom s druge strane preko osovine velike brzine, [20, 21,
22] .

Nadzor stanja mehanickih komponenti: Potpuna strategija nadzora za vjetroturbine zahtijeva i
pracenje stanja (CM) njihovih mehanickih komponenti i nadzor stanja konstrukcije (SHM)
njihovih nosivih strukturnih elemenata (temelja, tornja i lopatica). Dakle, obuhvata i
gradevinsko i1 maSinsko inzenjerstvo. Nekoliko tradicionalnih i naprednih nedestruktivnih
tehnika (NDT) je predlozeno za oba podru¢ja primjene tijekom posljednjih godina. To
uklju€uje vizuelnu inspekciju (VI), akusticne emisije (AE), ultrazvuéno ispitivanje (UT),
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infracrvenu termografiju (IRT), radiografsko testiranje (RT), elektromagnetno ispitivanje (ET),
prac¢enje ulja i mnoge druge metode. Ove NDT moze izvoditi ljudsko osoblje, roboti ili
bespilotne letjelice (UAV. Pristupi zasnovani na vibracijama jedna su od glavnih strategija u
ovoj oblasti, cak i kodificirane specificnim zahtjevima (vidjeti npr. ISO 13373-1:2002 i 1SO
61400-25-6:2016). SCADA analiza podataka je takoder visoko procijenjena za ovaj cilj.

Nadzor lopatica vjetroturbine - SHM : Vjerojatno drugi najvazniji aspekt nadzora su lopatice
zbog relativne ucestalosti (djelimi¢nih ili potpunih) kvarova. Mnoge studije ukljucuju
dinamicku i/ili staticku karakterizaciju WT lopatica, van lokacije ili na licu mjesta. Naravno,
prvi slucaj opcenito daje pouzdanije rezultate, ali zahtijeva odvajanje lopatica od rotora i
njihovo nosenje u laboratoriju, sa svim povezanim troskova i kasnjenja.

Sto se tie postavljanja senzora, oni se mogu locirati u blizini,,vruéih ta¢aka“ lopatica, odnosno
lokacija na kojima ¢e najverovatnije doc¢i do oSte¢enja [50] kao: u korijenu lopatice (gdje je
mehanicko naprezanje maksimalno); izmedu 30% 1 35% duzine akorda; na 70% istog; na
maksimalnom dijelu tetive (podloZno potencijalnom izvijanju); na gornjoj prirubnici $pale, na
razli¢itim duZinama tetive u zavisnosti od ugla nagiba (dakle i trenutne brzine vjetra).

Nadzor potporne konstrukcije i podkonstrukcije — SHM: lako je generalno rijetka pojava,
strukturalni otkaz stuba ima visok nivo rizika zbog ozbiljnosti potencijalnih posljedica (ukupni
gubitak). Mnogi regulatori zahtijevaju periodi¢ne kontrole kako bi se izbjeglo neuskladenost
stuba. Lokalni monitoring se fokusira na specificne komponente visokog rizika. Ove
komponente su sklona ostecenju 1 ukljucuju:

1. zavarene, injektirane i vijéane spojeve, zbog njihove relativne krhkosti, posebno zbog
ostecenja od zamora; npr., na gradevinama stativa na moru, gornji sredi$nji spoj je najkriti¢nija
lokacija;

2. lokacija je izlozena agresivnom okruzenju (npr. pod vodom ili, jo§ gore, u zoni prskanja).
Pracenje korozije je posebno potrebno na ovim najugrozenijim lokacijama.

Infracrvena termografija (IRT): Ovi pristupi zahtijevaju neku vrstu kontrolisane toplinske
pobude. To se moze inducirati putem, npr. toplinskih emitera, ultrazvuka, mikrovalova,
vrtloznih struja, bljeskalica, itd. Mikrovalovi, ultrazvuk i visokofrekventne indukcijske struje
mogu se koristiti za termografiju zagrijavanja volumena (VHT), tj. zagrijavanje iznutra prema
van. Prema izvoru energije moguce je VHT tehnike dalje klasificirati kao vrtlozna strujna (EC)
termografija, mikrovalna termografija, koja se temelji na dobro poznatim principima
mikrovalnog zagrijavanja i vibrotermografija (ili termosoni¢no ispitivanje), s mehanickim
valovima.

Nadzor vjetroturbina koriséenjem wi-fi mreze: Osnovni ciljevi koris¢enja wi-fi mreze je za
pracenje ispravnosti su otkrivanje trenutnog ispravnog stanja vijetroturbine, sprecavanje
kvarova uzrokovanih mehanic¢kim greskama, poboljsanje kvaliteta elektricne energije pre nego
Sto se problem ispravi, predvidanje nivoa ozbiljnosti kvara i procijena vijeka trajanja
vjetroturbine. Pradenje vjetroturbina koris¢enjem wi-fi mreze su korisni u otkrivanju
mehanic¢kih kvarova, ali nisu prikladni za otkrivanje mehanic¢kih gresaka koje se javljaju u
sistemu zupcanika 1 generatoru. Za bolje otkrivanje mehanickih kvarova, novi sistem za
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pracenje zasnovan je na vibracijama, gdje se kvar javlja na lopaticama, osovini lezaja ili
reduktoru ¢e uticati na generator vjetroturbine.
2.4. Vjetroturbinski CM baziran na SCADA analizi podataka

Sistemi nadzorne kontrole i prikupljanja podataka (SCADA) su u sustini dizajnirani da pruze
informacije o uslovima rada WT-a. Ovi sistemi pruzaju mjerenja proizvodnje energije WT-a
kao $to su izlazna snaga i faktor snage i potvrduju da je WT bila operativna kroz prosjecne
intervale od 5-10 minuta koji su proslijedeni u centralnu bazu podataka [23]. Moderni SCADA
sistemi pruzaju 10-minutna prosje¢na ocitavanja za pracenje ispravnosti WT podsklopova i
dijelova, koriste¢i pretvarate temperature i vibracija, kao $to su temperatura reduktora,
lezajeva, gondole 1 maziva, nivoi vibracija 1 ubrzanje pogonskog sklopa, itd. Analiza ovih
skupova podataka omogucava rano otkrivanje kvarova kako bi se podrzala odluka o
odrZzavanju. U ve¢ini modernih WT-a, SCADA sistemi su sada uobicajeni sistemi za pracenje
stanja i pouzdanosti [24]. Cilj je stvoriti drzavnu (nacionalnu) bazu podataka o pouzdanosti za
energiju vjetra, Slika (10).

Cilj je stvoriti drzavnu bazu podataka o pouzdanosti vjetroturbina

777" G Z

Vjetroelektrana 1 Vjetroelektrana 2 Vjetroelektrana 3 Vjetroelektrana n
prly S = = =
S SCADA-A VS scADA-B FSE scADA-C * SCADA-Z
"\ \ -//-"
.//
I
Radni nalozi ——__ - Podrika za vise vjetroelektrana

N = /// - Podrika za vise SCADA dobavljata

s M a s =

l\h/‘g - Mogucnost elektronickog
2 prijenosa podataka

- Moguénost pracenja istorije
popravki

- Anonimno izvjeitavanje

industrije

Centralno skladistenje

! <
Pouzdanost Pouzdanost Pouzdanost Pouzdanost
Vjetroelektrana 1  Vjetroelektrana 2 Vjetroelektrana 3 Vjetroelektrana z

Slika 10. Struktura Nacionalne baze podataka o pouzdanosti za energiju vjetra, prilagodeno iz [24]

Funkcionalni opis Sandia Wind nacionalne baze podataka o pouzdanosti (NRD) je:

a. Napraviti skladiSte svih podataka o vjetroturbinama koji se odnose na dogadaje,
vremenske okvire 1 okruzenja.

b. Uspostaviti veze izmedu vremena dogadaja i okruzenja.

c. Uspostaviti pravila za odredivanje stopa kvarova, uzroka kvarova, dostupnosti i
vremena popravka iz upita baze podataka.

d. Odrediti stope kvarova, uzroke kvarova, dostupnost i vremena popravke za komponente
vjetroturbina. Weibull softver za analizu pruza alate za analizu podataka neophodnih
za analizu podataka iz svih faza Zivotnog vijeka proizvoda.
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3. POUZDANOST PODSKLOPOVA I SKLOPOVA ZA
VJETROTURBINE

Postoji znacajna potreba za poboljSanjem pouzdanosti u fazama projektovanja, proizvodnje,
rada i odrzavanja. Akcenat analize pouzdanosti je na glavnim komponentama vjetroturbinskog
sistema i njegovog podsistema kao §to su rotorski sistem, reduktor, kocioni sistem, generator,
hidraulicki sistem i sistem skretanja.
Glavna svrha odredivanja pouzdanosti sistema vjetroturbine je da se identifikuju slabosti
sistema 1 kvantifikuje uticaj razliCitih komponenti. Pouzdanost sistema se koristi za analizu
vaznih faktora koji uti¢u na pojedina¢ne komponente. Karakteristike kvara pojedinih dijelova
vjetroturbinske opreme, (tj. komponenti) mogu se djelomi¢no opisati sljede¢im osnovnim
statistikama pouzdanosti:
a. Stopa kvarova, Cesto izrazena kao kvarovi godi$nje po komponenti (kvarovi po
jedini¢noj godini).
b. Vrijeme zastoja radi popravke ili zamjene komponente nakon $to nije u funkciji,
izrazeno u satima (ili minutama) po kvaru.

Izvor informacija o pouzdanosti je poznati naucnik za pouzdanost Paul Barringer, koji je razvio
Weibullovu bazu podataka o pouzdanosti za podatke 0 kvarovima za razli¢ite komponente.
Ova baza podataka navodi komponente koje se takoder nalaze u vjetroturbinama ukljucujuci
valjkaste leZajeve, zupCanike, pumpe za podmazivanje, spojnice, zaptivke, prekidace, motore
na naizmjeni¢nu struju i sinteticka ulja za podmazivanje koja imaju tipi€¢an Weibullov
karakteristini vijek trajanja.

3.1 Vejbulova raspodjela u analizi pouzdanosti

Funkcija gustine otkaza Vejbulove raspodiele je [25]:

— b1 t—
f(t)=§(tTy) e_(Ty),t2y,[3>0, n>0ili f(t)=0,t >0,

—0 <y <o (1)

Troparametarska Vejbulova raspodjela sadrzi:
t — vrijeme otkaza

y - parametar polozaja

[ - parametar oblika

n - parametar razmjere.

Negativna vrijednost parametra y znaci da sistem moze da otkaze pre kori§¢enja (na skladistu).

U momentu pustanja sistema u rad parametar y jednak je nula, vrijeme otkaza t vece je ili
jednako y . Dvoparametarska Vejbulova raspodela dobijena je postavljanjem da je y = 0.
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_BET
fo=1() e @

Raspodela jednog parametra dobija se postavljanjem da je y = 0 i pretpostavkom da je
S = ¢ = konstanta = pretpostavljena vrijednst ili:

=5 W ©

gde je jedini nepoznati parametar, parametar razmjere 7 .
Vejbulova raspodela se koristi u analizi pouzdanosti [25], ali na osnovu vrijednosti parametra

ona ima viSenamjensku upotrebu i moze se koristiti kao model za razlicita ponasanja sistema.
Funkcija pouzdanosti ima oblik:

MW
R(t) = e_(Ty) 4
a Vjerovatnoca otkaza:
_(t—_y)ﬁ
Fit)=1—e ‘7 (5)
Funkcija intenziteta otkaza je:
) Bty
=57 ) ©

Oblik funkcije f(z), R(t) i A@t) zavisi od vrijednosti parametara y, g i 7. U slucaju
dvoparametarske Vejbulove raspodele, kada je y = 0, funkcija pouzdanosti ima oblik:

nE
R(t) = e_(ﬁ) @)
vjerovatnoc€a otkaza:
N
F(tH)=1- e_(ﬁ) (8
a funkcija intenziteta otkaza je:
_B ey
1w0=1(;) ©)

4. ZAKLJUCAK

dijelovi WT-a poput lezajeva, zupcanika reduktora, lopatica, hidraulika i generator su
najpodlozniji kvarovima te rezultiraju velike zastoje (sati izgubljeni po turbini godisnje).
Dakle, oni uticu na efikasnost i efektivnost rada vjetroturbine. Identifikacija kvara na
mehanic¢kim uredajima putem vibracija je najefikasniji nacin. Bezi¢na tehnika pomaze nam da
analiziramo i mjerimo abnormalnosti vjetrotrbine.
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Karakteristike pouzdanosti dijelova i sklopova vjetroturbina se odreduju na bazi empirijskih
podataka o vremenu ispravnog rada do pojave otkaza. Podaci se dobijaju praéenjem elemenata
u realnoj eksploataciji ili sprovodenjem ispitivanja. Primjenom zakona raspodjele u analizi
pouzdanosti su ustanoviljava koji od poznatih teorijskih zakona raspodjele najvise odgovara
empirijskim odnosno eksperimentalnim podacima.

Primjenom softvera za analizu pouzdanosti je omoguéena brza analiza pouzdanosti sa

moguénoscu dobijanja parametara teorijskih raspodjela (Vejbulova,

eksponencijalna,

normalna i log-normalana) grafickim postupkom i analitickom metodom najmanjih kvadrata.
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