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Streszczenie: Obliczenia przeprowadzono dla elektrowni wiatrowej o poziomej osi obrotu. Wartosci wspotczynnikéw
bezpieczenstwa wybranych czgsci wyznaczono dla wariantu obcigzenia DLC 6.1, wedlug Germanischer Lloyd. Zatozono
warunki atmosferyczne odpowiadajace I — szej klasie elektrowni wiatrowej. Po przeprowadzeniu analizy wytrzymatosciowej
wybranych czg$ci w programie AnSYS, na podstawie ktoérej wyznaczono maksymalne wartosci bezwzgledne naprgzen
glownych, przystapiono do wyznaczenia odpowiadajacych im wspétczynnikow bezpieczefstwa. Z uzyskanych wynikéw
mozna wywnioskowa¢, iz analizowany wspornik oraz kosz satelitow charakteryzuja si¢ wystarczajaca wytrzymatoscia
na dzialanie obciazen ekstremalnych. Przedstawiona w niniejszym artykule metodyka wyznaczania zapasu wytrzymatosci
czesci konstrukeyjnych elektrowni pozwala na oceng spetnienia przez analizowany obiekt wymagan zawartych w odpowied-

nich normach.

1. WPROWADZENIE

Elektrownia wiatrowa przeksztalca energie wiatru
na energi¢ mechaniczna na wale, aby ostatecznie wytwo-
rzy¢ energig elektryczna w generatorze. Jej najwazniejszym
elementem jest wirnik, za posrednictwem ktorego dochodzi
do powyzszych przeksztatcen. Od konstrukcji i parametréw
wirnika elektrowni wiatrowej zaleza wlasciwosci catej
elektrowni, jak np. jej moc i predkos¢ obrotowa oraz jej
gabaryty. W oparciu o zastosowang konfiguracj¢ elektrow-
ni wiatrowej dobierane sa jej inne elementy konstrukcyjne,
takie jak np. wirnik, przektadnia badz jej brak, rodzaj to-
zysk, generator czy wysoko$¢ wiezy.
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Rys. 1. Podziat elektrowni wiatrowych ze wzgledu na sposob
tozyskowania
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Podziat elektrowni wiatrowych ze wzgledu na sposob
fozyskowania przedstawiono na Rys. 1.

Elektrownie wiatrowe charakteryzowane sa m.in. przez
parametry pracy, takie jak moc nominalna oraz predkosci
wiatru: zataczania, nominalna i wylaczania. Moc uzyteczna
elektrowni wiatrowej zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci
wiatru (dwukrotnie zwigkszona predko§¢ wiatru zwigksza
moc turbiny wiatrowej o$miokrotnie). Zalezno$¢ mocy
elektrowni wiatrowej od predkosci wiatru obrazuje krzywa
mocy, przedstawiona na Rys. 2, begdaca podstawowa cha-
rakterystyka, ktora nalezy bra¢ pod uwage przy planowaniu
budowy elektrowni. Bardzo wazne jest, aby krzywa mocy
byta jak najbardziej stroma i osiggala maksimum przy jak
najnizszej predkosci wiatru.
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Rys. 2. Krzywe obrazujace mozliwo$ci wykorzystania mocy
zawartej w strumieniu powietrza



Charakterystyczne punkty krzywej mocy to:

— punkt zalaczenia (ang. cut —in) tj. predko$¢ wiatru przy
ktorej na wale pojawia si¢ moment mechaniczny,
a elektrownia zaczyna produkowaé energi¢ elektryczna
(zwykle od 2,5 "/ do 5 "/;);

— punkt osiggania mocy nominalnej elektrowni (zwykle
od 11 ™/, do 15™/);

— punkt wylaczenia (ang. cut —off) tj. predkos¢ wiatru
przy ktorej uktad sterowania zatrzymuje elektrownig
za wzgledu na zagrozenie uszkodzenia jej konstrukcji
(zwykle od 23 "/ do 27 ™/,);

Nowoczesne elektrownie wiatrowe po osiagni¢ciu mak-
simum mocy utrzymujg staly, wysoki poziom produkcji
energii. Zakresy predkosci wiatru dla poszczegdlnych
stanow pracy elektrowni wiatrowej omowiono w pracy
Marcinkowskiej (2003).

1.1. Metody regulacji mocy elektrowni wiatrowej

W celu optymalnego wykorzystania energii wiatru
i jednoczes$nie zabezpieczenia elektrowni wiatrowej przed
uszkodzeniem stosuje si¢ kilka metod regulacji mocy
oddawanej przez elektrowni¢ wiatrowa. Ogdlnie wyrdznia
si¢ regulacje aktywna, tj. zmiang kata ustawienia topat badz
kierunku ustawienia gondoli elektrowni w stosunku
do kierunku wiatru za pomoca sitownikéw, oraz regulacje
samoczynna, polegajaca na zastosowaniu profilu ptata
powodujacego  zahamowanie wirnika przy duzych
predkosciach wiatru, co opisano m.in. w pracy Hansena
(2002) czy publikacji Petru (2001).

Moc generowana przez elektrowni¢ wiatrowa zalezy
od momentu napgdowego wirnika, ktory z kolei zalezy
od wartoéci wektora predkosci wiatru. Jesli  wartosé
generowanej mocy przekroczy warto§¢ maksymalna,
to w przypadku regulacji mocy poprzez zmiang kata
ustawienia topaty w stosunku do predkosci wiatru
(ang. pitch control), wysylany jest sygnat do mechanizmu
ustawienia topat, aby pomimo duzej wartosci wektora
predkosci  wiatru moment napgdowy wirnika zostal
zmniejszony. W sytuacji odwrotnej mechanizm regulacji
tak ustawia topaty, aby moment napgdowy wirnika
wzrastal. Zazwyczaj podczas obrotu wirnika topaty
przestawiane s3 o ulamki stopnia. Zaleta tej metody
regulacji mocy jest zmniejszenie obciazen
aerodynamicznych (co z kolei pozwala zmniejszy¢ masy
elementdw nos$nych konstrukcji), precyzyja, mozliwosé
utrzymania stalej predkosci wirnika oraz wigksza
wydajnos¢ elektrowni wiatrowej. Natomiast wada tej
metody regulacji mocy jest konieczno$¢ stosowania
skomplikowanych i1 drogich konstrukcji piasty wirnika,
umozliwiajacych zmiang kata ustawienia topat oraz drogich
uktadow automatycznej regulacji.

Innym przyktadem regulacji aktywnej jest metoda
polegajaca na zmianie kierunku ustawienia gondoli
elektrowni wiatrowej w stosunku do kierunku wiatru
za pomoca sitownikow (ang. yaw control).

Przyktadem regulacji samoczynnej jest metoda przez
przeciagnigcie  (ang. stall regulation) wykorzystujaca
naturalne zjawisko aerodynamiczne wirnika, polegajace
na spadku warto$ci sity no$nej na topacie wraz ze wzrostem
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kata natarcia, kiedy to topata wchodzi w zakres
przeciagnigcia (utykania). Zjawisko to zachodzi wowczas,
gdy przeptyw laminarny powietrza nad topata zatamuje sig,
tzn. nastgpuje oderwanie si¢ strug powietrza od profilu.
Lopaty projektuje si¢ tak, aby zjawisko przeciagnigcia
postepowato od jej osi obrotu. Im wigksza predkos¢ wiatru,
tym wigksza czgs¢ topaty ulega przeciagnigciu. Zaleta tej
metody regulacji jest brak uktadu automatycznej regulacji
oraz mniej skomplikowane konstrukcje piasty wirnika
(fopaty przymocowane sa pod stalym katem). Natomiast
do wad tej metody zalicza si¢ wysoki poziom halasu i
drgan topat oraz brak mozliwosci ustawienia topaty w tzw.
»choragiewke”, gdy predkos¢ wiatru przekracza wartos$¢
dopuszczalna, kiedy to wirnik elektrowni powinien by¢
zatrzymany.

Krzywe obrazujace mozliwosci wykorzystania energii
zawarte] w strumieniu powietrza dla omoéwionych metod
regulacji przedstawiono na Rys.2.

2. PRZYJECIE WARIANTU OBCIAZEN
PROJEKTOWYCH

Wyznaczenie wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa
(ang. Stress Reserve Factor, w skrocie SRF) podstawowych
czedci elektrowni, tj.: piasty, tozyska gléwnego, walu
wolnobieznego 1 szybkobieznego, przektadni planetarnej
oraz walcowej oraz generatora, ktore to zostaly przedsta-
wione na Rys. 3, zostato przeprowadzone dla wariantu
obciazenia DLC 6.1 wedlug Alternative (2005). Oznacza
to, iz obliczenia projektowe realizowane byt dla elektrowni
wiatrowej w stanie zatrzymania (przestoj badz bieg jalowy)
dla ekstremalnych warunkdéw jej obcigzenia zwigzanych
z warunkami atmosferycznymi.

Wat wolnobieiny Przektadnia planetarna

Piasta Przektadnia walcowa

Wat szybkobieiny
Generator

toiysko gtéwne

Rama —

Rys. 3. Podstawowe czg$ci konstrukcyjne elektrowni wiatrowej

Klasy elektrowni wiatrowych zdefiniowane
sa w katego-riach predkosci wiatru i parametréw zwigza-
nych ze zjawi-skiem turbulencji. W obliczeniach zatozono
warunki atmosferyczne odpowiadajace I-szej klasie elek-
trowni wiatrowej. A zatem przyjeto, iz predkos¢ wiatru,
przy ktorej uklad sterowania zatrzymuje elektrownig rowna
si¢ predkosci odniesienia i wynosi 50™/;. Natomiast warto$¢
rocznej $redniej predkos$ci wiatru na wysokosci piasty przy-
jeto 10 /.

Elektrownia, dla ktorej przeprowadzono obliczenia
to elektrownia o poziomej osi obrotu typu up—wind
z systemem regulacji mocy typu pitch control.
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3. WYZNACZENIE OBCIAZEN PROJEKTOWYCH

Lokalne uktady wspotrzednych przyjeto na podstawie
normy PN — IEC 61400 - 1, wedlug Guidelines (2002).

3.1. Sposob obciazenia piasty elektrowni wiatrowej

Staly uktad wspotrzgdnych przyjety dla okreslenia
obciazenia piasty i jej odksztatcen przedstawiono na Rys. 4.
Poczatek tego ukladu pokrywa sig¢ z Srodkiem wirnika.
Os$ x pokrywa sig z osig watu gldwnego w kierunku down-
wind. O$ z jest prostopadta do osi walu glownego
w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez o$ wahu.
OS$ y jest prostopadta do osi watu gtéwnego i skierowana
poziomo na prawo, tworza prawoskretny uktad wspotrzed-
nych. Uklad ten obraca si¢ wraz z wirnikiem elektrowni.

1
Rys. 4. Uktad wspolrzednych przyjety dla okreslenia obciazenia
piasty

Tab. 1. Wyznaczone warto$ci obcigzenia piasty

Lopata 1 Lopata 2 Lopata 3
F, [kN] 300 -350 -150
F,[kN] =70 20 40
F, [kN] -65 80 -15
M, [kNm] 2400 -200 -370
M, [kKNm] -7500 5700 1700
M, [kNm] -80 20 -25

Podczas projektowania piasty elektrowni wiatrowej na-
lezy rozpatrywac obciazenia dziatajace w plaszczyznie
styku kotnierza piasty z topatami. Wowczas obciazenie
to sktada si¢ z nastgpujacych wielkosci:

— Moment gnacy dziatajacy w kierunku rownolegtym

do lokalnej cigciwy topaty M,;

— Moment zginajacy dzialajacy w kierunku prostopadlym
do lokalnej cigciwy lopaty tj. w kierunku rozpigtosci

lopaty M;
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— Moment skrecajacy M,

— Sita porzeczna dziatajaca w kierunku réwnoleglym
do lokalnej cigciwy topaty F,

— Sila porzeczna dziatajaca w kierunku prostopadtym
do lokalnej cigciwy topaty F;

— Sita odsrodkowa dziatajaca wzdhuz rozpigtosci topa-
ty F.
Wyznaczone wartosci sit i momentdow na piaScie,

przy przyjetym wariancie obcigzen projektowych DLC 6.1,

przedstawiono w Tab. 1.

3.2. Sposob obcigzenia przekladni planetarnej
elektrowni wiatrowej

Staly uktad wspotrzednych przyjety dla okreslenia
obciazenia przekladni planetarnej i jej odksztatcen
przedstawiono na Rys. 5. Poczatek tego uktadu pokrywa sig
z $rodkiem wirnika.

Rys. 5. Uklad wspotrzednych przyjety dla okreslenia obcmzema
przektadni planetarnej

Na Rys. 6 przedstawiono wymiary rozwazanych cze$ci
konstrukcyjnych elektrowni wiatrowej istotne ze wzgledu
na sposéob obciazenia przektadni planetarne;j.

!’ I
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Rys. 6. Wymiary istotnie ze wzgledu na obciazenie przektadni
planetarne;j

Sity oraz momenty obciazajace przekladni¢ podano
w ukladzie wspotrzednych zwiazanych ze $rodkiem
lozyska glownego do miejsca utwierdzenia przektadni.
Obciazenie to sktada si¢ z nast¢pujacych wielkosci:
— Moment gnacy dzialajacy w $rodku tozyska gltowne-
20 Myq;



— Sila poprzeczna dzialajaca w tozysku przednim prze-
kladni Fp;

— Sila poprzeczna dziatajaca w tozysku tylnim przektadni
Fr;

— Reakcja dziatajaca w sworzniach wspornika Rgy;

— Reakcja poprzeczna dziatajaca w tozysku gltow-
nym R;g;;

— Reakcja wzdtuzna dziatajaca w tozysku gtownym R; ).
W celu okreslenia stanu obciazenia modelu numerycz-

nego przekladni planetarnej wyznaczono wartosci reakcji

podporowych w miejscu jej utwierdzenia, traktujac zespot

wal - przekladnia, jako belke sztywna.
Uproszczony schemat zespotu wat — przekladnia wraz

z sposobem jego podparcia przedstawiono na Rys. 7.

Ligsw
Mg f -
Rig2
N7
Rig Rsw

Rys. 7. Sposob obliczenia reakcji w sworzniach wspornika

Natomiast na Rys. 8 przedstawiono sposob obcigzenia
poszczegdlnych czesci przektadni planetarne;.
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Rys. 8. Sposob obciazenia komponentéw przektadni

Lozysko glowne, zaznaczone na Rys. 3, absorbuje sitg
poprzeczna, zatem w obliczeniach wzigto pod uwage
jedynie moment dzialajacy w $rodku tozyska Mg,
rozpatrujac jego sktadowe wzgledem przyjetego ukladu
wspotrzednych.

Z warunkoéw rownowagi dla przypadkéw przedstawio-
nych na Rys. 7 i Rys. 8 wynikaja nastepujace zaleznosci:

Row=M;c/ Lig —sw (D
Fpp = Ry Lg—sw! (Lpe—sw + Lz —sw) 2

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

FTL :RSW'LPL—SW/(LPL—SW+LTL—SW) (3)

gdzie: Lp; sy — odleglos¢ Srodka cigzkosci przedniego
lozyska przektadni planetarnej od $rodka cigzkosci sworz-
nia wspornika; Ly; _ gy— odleglos¢ srodka cigzkos$ci tylnie-
go tozyska przekladni planetarnej od $rodka cigzkosci
sworznia wspornika; L _sw — odlegtos¢ srodka cigz-
kosci tozyska gltdéwnego przektadni planetarnej od srodka
cigzkosci sworznia wspornika.

Wspornik zostat utwierdzony w sposéb naturalny,
tj. zastosowano elementy sprezyste polaczone ze sworznia-
mi mocujacymi. Kosz satelitow potaczono z walem, wat
za$ utwierdzono w jego przedniej czgsci (nie analizowano
napr¢zenia w wale — dodano go jedynie w celu wiernego
zadania stanu obciazenia kosza satelitow).

W Tab. 2 1 3 zestawiono wyznaczone wartosci obcia-
zen, przy przyjgtym wariancie obcigzen projektowych DLC
6.1, odpowiednio dla wspornika przektadni i kosza sateli-
tow.

Z momentoéw dziatajacych wzgledem osi z 1 y wyznaczono
sity wypadkowe, ktorych linie dziatania odchylone
sa od pionu pod katem a.

Tab.2. Wyznaczone warto$ci obcigzenia wspornika

Momenty w tozysku gtownym | Wypadkowa sil poprzecznych

dziatajacych w tozyskach

[kNm] [kN]
Mg, MLGy M. Fpy Fr o
-520 3600 2000 2553 192 29

Tab.3. Wyznaczone warto$ci obcigzenia kosza satelitow

Momenty w tozysku glownym | Wypadkowa sil poprzecznych

dziatajacych w tozyskach

[kNm] [kN]
My, MLGy M. Fpp Frg a
3600 -330 600 425 32 61

4. MODELE NUMERYCZNE WYBRANYCH CZESCI
ELEKTROWNI

Zatozono wiasnosci izotropowe materiatow wybranych
czesci konstrukeyjnych elektrowni wiatrowej. Jako materiat
piasty oraz wspornika przyjeto zeliwo o gestosci 7200 ¢/,
module Younga 1.7¢'' Pa oraz wspotczynniku Poissona
0.3. Natomiast jako material tozysk topat, watu glownego
oraz kosza satelitow przyjeto stal o module Younga 2.1¢"!
Pa.

Rys. 9. Model geometryczny wybranych czesci konstrukcyjnych
elektrowni wiatrowe;j
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Rys. 10. Przyktadowy wariant obciazef sitami F,, obciazeniem
ciaglym na tozyskach kazdej z topat przy sztywno
utwierdzonej czg$¢ watu glownego

Rys. 11. Model numeryczny wspornika z zaznaczonym obciazeniem

Rys. 12. Model numeryczny kosza satelitow z zaznaczonym
obcigzeniem

Model geometryczny rozwazanych podczas obliczen
wytrzymatosciowych czgsci konstrukcyjnych elektrowni
wiatrowej przedstawiono na Rys. 9.

Na Rys. 10 przedstawiono model numeryczny piasty
elektrowni wiatrowej utworzony w programie AnSYS wraz
z zaznaczonym przykladowym wariantem jej obciazen.
Model ten sktadat si¢ z 99786 weztow oraz 58423 elemen-
tow typu solid 92. Kolorem bigkitnym oznaczono piastg
wirnika, czerwonym — wal wolnobiezny, a kolorem fiole-
towym lozyska.
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Natomiast na Rys. 11 — 12 przedstawiono modele nu-
meryczne odpowiednio wspornika oraz kosza satelitow,
utworzone w programie AnSYS wraz z zaznaczonymi
obciazeniami. Model numeryczny wspornika sktadat sig
z 112555 weztow oraz 68561 elementéw typu solid 92.
Natomiast model numeryczny kosza satelitow sktadat si¢
z 101234 weztow oraz 61651 elementow typu solid 92.

4. ANALIZA NUMERYCZNA WYBRANYCH
CZESCI
ELEKTROWNI WIATROWEJ

Analiza wytrzymato§ciowa modelu numerycznego pia-
sty wirnika elektrowni wiatrowej zostata przeprowadzona
w programie AnSYS, dla kilku wariantéw obciazen DLC
6.1. Sily zadawane byty jako ci$nienia wywierane na tozy-
ska topat. Dla kazdego wezta i kazdego obciazenia jednost-
kowego rozwazano sze$¢ sktadowych naprgzen: naprezenia
normalne w kierunkach x-, y- i z oraz naprgzenia styczne
w plaszczyznach xy, xz- i yz. Wartodci te wyznaczono
dla kazdego z analizowanych wariantéw obciazen.
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Rys. 13. Mapa maksymalnych naprgzen |o],,,x dla modelu
numerycznego piasty wirnika

Rys. 14. Mapa maksymalnych naprezen |0|,.x dla modelu
numerycznego wspornika — widok z przodu

Nastepnie uzyskane w ten sposob wartosci naprezen,
dla wszystkich rozpatrywanych wariantow obcigzen DLC
6.1 w przypadku piasty wirnika, zostaty zsumowane i na tej
podstawie wyznaczono naprgzenia gldwne 6; o, 1 03. Na-
tomiast w przypadku wspornika i kosza satelitow napregze-
nia gldwne o, 0, i 03 zostaly wyznaczone bezposrednio
w programie AnSYS.
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Rys. 15. Mapa maksymalnych naprezef |G|yax dla modelu
numerycznego wspornika — widok z tytu
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Rys. 16. Mapa maksymalnych naprezef |G|yax dla modelu
numerycznego kosza satelitow — widok z przodu
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Rys. 17. Mapa maksymalnych naprezef |G| yax dla modelu
numerycznego kosza satelitow — widok z tytu

Warto$ci naprezen |6|max, Wykorzystywane do wyzna-
czenia wspoéfczynnika bezpieczenstwa SRF dla rozpatry-
wanych czgsci elektrowni, zostaly wyznaczone poprzez
wybor maksymalnych wartosci bezwzglednych
ze wszystkich uzyskanych wartosci napr¢zen gldwnych
dla danej czgsci konstrukcyjne;j.

Na Rys. 13. + rys.17 przedstawiono mapy maksymal-
nych naprgzen gtownych [0y, dla modeli numerycznych
odpowiednio piasty wirnika, wspornika i kosza satelitow
(w przypadku dwoch ostatnich przedstawiono widok
z przodu i z tytu).

Maksymalne wartoéci naprezen glownych |o]m.c dla
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omawianych elementow zestawiono w Tab. 4 z podaniem
numeru wezta, w ktorym warto$¢ ta wystapita.

Tab.4. Wyznaczone maksymalne wartosci naprgzen gtownych
|o|max dla omawianych elementow elektrowni

iasta rnik Kosz

pias wspo satelitow
|6 max 108 [Pa] 3,809 1,409 1,375
Nr wezta 46133 8635 9540

5. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA

BEZPIECZENSTWA

Po przeprowadzeniu analizy wytrzymalo$ciowej wy-
branych czgéci konstrukcyjnych elektrowni wiatrowe;,
na podstawie ktorej] wyznaczono maksymalne warto$ci
bezwzgledne naprezen glownych |[0]n.x, przystapiono
do wyznaczenia odpowiadajacych im wspotczynnikow
bezpieczenstwa SRF, wedlug Guideline (2003).

Wartos¢ wspolczynnik bezpieczenstwa SRF wyznacza-
no na podstawie zaleznosci:

SRF = Re 4)

}/f'ym']/n'o-

max

gdzie: yr — wspolczynnik zalezny od przyjetego wariantu
obciazen elektrowni [-]; ym, — wspotczynnik materiatowy
[-1; va— wspdtczynnik okreslajacy konsekwencje awarii [-];
|olmax — maksymalna warto§¢ bezwzgledna naprezenia
gtownego [MPa]; R, — granica plastyczno$ci dla materiatu
wspornika i piasty (wedlug EN-GJS-400-18U-LT;
Re =220 [MPa]); R, — granica plastyczno$ci dla materiatu
kosza satelitow (wedlug EN-GJS-700-2U Re = 380 [MPa]).
Najmniejsze wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa
SRF wyznaczone dla weztow modeli numerycznych anali-
zowanych czesci, w ktorych wystapity najwigksze wartosci
naprezen gtoéwnych |o].x (Tab. 4), zestawiono w Tab. 5.

Tab. 5. Wyznaczone wartosci wspolczynnikéw bezpieczenstwa
SRF dla analizowanych czgsci

iasta wspornik Kosz

p P satelitow
SFR [-] 0,4 1,42 2,51
Nr wezta 46133 8635 9540

6. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Z przeprowadzonych obliczen wynika, iz analizowane
czgsci konstrukcyjne elektrowni wiatrowej charakteryzuja
si¢ wystarczajaca wytrzymatoscia na dziatanie obciazen
ekstremalnych.

Mata warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa SRF wy-
stgpujaca w piascie wirnika elektrowni zlokalizowana jest
w miejscu polaczenia grubego kolierza piasty z cienka
Sciankg. Sposobem na zwigkszenie wartosci tego wspot-
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czynnika bezpieczenstwa jest zaokraglenie krawedzi
oraz wykonanie tagodniejszego przejScia migdzy kotnie-
rzem a reszta piasty.

Uzyskane duze warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa
SRF pozwalaja na modyfikacje¢ analizowanej elektrowni,
w celu osiagania przez nia wigkszej mocy. Jest to istotna
cecha w przypadku nowoprojektowanych obiektow.

Wykorzystanie przedstawionej w niniejszej pracy me-
todyki wyznaczania zapasu wytrzymatosci czesci elektrow-
ni pozwala na oceng spehnienia przez analizowany obiekt
wymagan zawartych w odpowiednich normach. Wyzna-
czenie wartoSci wspolczynnika bezpieczenstwa SRF,
z uwzglednieniem wspotczynnikoéw takich, jak np. wspot-
czynnik koncentracji naprezen, wspotczynnik zalezny
od rodzaju materiatu czy wspotczynnik zalezny od rodzaju
obciazenia, daje lepszy i bardziej wiarygodny obraz wy-
trzymatos$ci analizowanej konstrukcji przy zadanym obcia-
zeniu, niz np. mapy naprezen zredukowanych itp.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa
SRF mowia jedynie o wytrzymatosci na obciazenia mak-
symalne, wystepujace w ekstremalnych przypadkach pracy
turbiny wiatrowej i nie uwzglgdniaja zmeczenia materiatu.
W celu pelnej oceny trwatosci elektrowni wiatrowej nale-
zatoby przeprowadzi¢ réwniez analizg zmeczeniowa.
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ASSIGNMENT OF STRESS RESERVE FACTOR
FOR CHOSEN WIND TURBINE ELEMENTS

Abstract: Calculations were performed for horizontal axis wind
turbine. Stress Reserve Factors were calculated for DLC 6.1 load
case according to Germanischer Lloyd. Wind conditions were
assumed for I-class wind turbine. As a first step, FEM calculation
with using AnSYS software was performed with maximum values
of principal stresses as an output. Then, based on FEM analysis
results, Stress Reserve Factors were calculated. SRF values show
that analyzed torsional support and planet gear have sufficient
strength for extreme loads. Methodology of safety margin evalua-
tion presented in this paper allows to assess if the object fulfills
relevant standards demanding.



