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BROMSIDEER FOR VINDKRAFTVERK

Utvecklingen av ren energi fokuseras allt mer pa vindkraftverk, vilket innebér att det blir allt viktigare att fa ut storsta
mdjliga verkningsgrad av dessa. Mangden anvandbar energi som ett vindkraftverk kan utvinna star i proportion till den
totala arean rotorbladen sveper 6ver. Det ar darfor naturligt att vindkraftverken blir allt storre. Det hér innebér dock stérre
och storre belastningar och pakanningar pa tillhérande mekaniska kraftéverforingskomponenter i allmanhet och pa
bromsarna i synnerhet.

Bromsar for vindkraftverk maste fungera under hogre belastningar och med fler bromscykler, samtidigt som de maste ha
en hogre tillforlitlighet och ofta kunna installeras i mindre utrymmen an vanlig fabriksutrustning. De maste &ven fungera
automatiskt i anlaggningar som oftast &r obemannade och ligger avlagset, vilket gor underhallet bade svart och

kostsamt. De maste fungera pa ett tillforlitligt satt i svara miljéer, dar de ofta utsatts for extrema temperaturer och
luftfuktighet. De maste vara absolut tillférlitiga nar de placeras i sa pass olika miljoer som hav, med saltmattad luft, eller
Oken, med sand och damm i luften.

Bromsarna ar nyckelkomponenter pa flera stéllen i ett vindkraftverk. Oavsett storleken kraver ett vindkraftverk
rotorbromsar, vridregleringsbromsar och bromsar for bladvinkelkontroll — alla med egna konstruktionskrav.

Rotorbromsarna reglerar 6verhastighet och tillhandahaller parkerings- och nédbromsning. Féretaget Twiflex inom
gruppen Altra Industrial Motion, har betydande expertis nér det galler leverans av rotorbromsar fér de storsta
vindkraftverken. Forsaljnings- och marknadsforingschef Jon Cooksley sager: "Nastan alla rotorbromsar for vindkraftverk
ar fijaderansatta och hydrauliskt lossade enheter av typen "fail-to-safe". De innehaller kraftiga fjadrar, som direkt eller via
en separat monterad tryckenhet, trycker bromsbeldggen mot en skiva. Bromsarna lossas genom att fjadrarna trycks
ihop hydrauliskt."

Rotorbromsar monteras pa rotorns laghastighetsaxel, pd generatorns hoghastighetsaxel och i vissa fall p& bada axlarna.
Bromsar som sitter pa laghastighetsaxeln ar relativt enkla, eftersom en stor skivbroms med en stor
friktionsbelaggningsyta &r enkel att installera. Vindkraftverktillampningar kraver dock mycket stort bromsmoment. Den
mest kostnadseffektiva placeringen av bromsen ar normalt p& hoghastighetsaxeln mellan vaxelladan och generatorn, dar
vaxellddan med sin hoga utvaxling ger ett mycket lagre utgangsmoment.

Placering av bromsen pa hoghastighetsaxeln innebar daremot vanligtvis att den arbetar i ett mindre utrymme.
Energimangden som maste avledas &r samma oavsett var bromsen placeras, vilket innebar att den totala
belaggningsarean maste vara samma. Bromsbackarnas area maste ocksa vara tillracklig for att avieda den varme som
alstras vid bromsning — speciellt vid nédstopp. Hastighet och tillgéangligt utrymme blir snabbt begransande faktorer
gallande maximal skivdiameter, vilket paverkar valet av broms.

Ett ytterligare 6vervagande ang&ende bromsens placering ar risken for skada pa kuggvéxlarnas kuggar. Om bromsen
installeras pa vaxelladans utgaende axel och vindkraftverket ar stationart, riskerar vindbyar att medféra att rotorn Gverfor
vaggande rorelser till de in- och utgdende kuggvaxlarna. Utan trycksmarjning mellan kuggarna kan den har effekten till
slut resultera i slitage och dyrbara skador pa kuggvéxlarna.

Bromsmomentet for rotorbromsar ar en viktig faktor som maste beraknas under de forsta stegen vid konstruktion av en
broms. Rotorbladen eller deras forankring i vaxelladans ingaende axel utévar normalt det hogsta tillitna bromsmomentet
pa rotoraxeln. A andra sidan &r bromsning av héghastighetsaxeln normalt relaterad till maximalt till&ten belastning p&
kuggvéxlarnas kuggar. Det finns &ven ett lagsta bromsmoment under vilket friktionskrafterna, som varierar med olika
driftforhallanden, skulle kunna skada rotorerna. Det ar darfor viktigt att ha en tillrackligt stor sakerhetsmarginal, eller
underhallsfaktor, for att garantera att bromsarna alltid arbetar effektivt under alla klimatférhallanden.

Faktorer som paverkar berékningarna inkluderar rotorns troghetsmoment, aerodynamiskt moment, rotorhastighet,
bromsbelaggens materialsammansattning, samt skivans termiska egenskaper. Det finns aven andra faktorer som ska
tas med i berakningarna, som paverkan av smuts eller olja pd bromsytorna, kondens, brombelaggens tryck vid
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bromsning, samt slitagepartiklar pa ytbelaggningarna. Eftersom vindkraftverk ar obemannade kan alla dessa forhallanden
inte Gvervakas, sa en sakerhetsmarginal maste finnas med vid berakning av en saker momentniva.

Bromsar for vridreglering

Under normala driftférhallanden kan ett vindkraftverk med horisontell axel stoppas genom att bladen vrids ur
vindriktningen. Vridbromsar &r ett effektivt satt att styra ett vindkraftverks maskinhus pa ett mjukt satt nar det vrids runt i
vinden. De installeras vanligtvis i form av friktionsbromsar som reglerar mottrycket, vilket i sin tur reglerar fjaderkraften
och darigenom bromsmomentet.

Processen startar nér drivmotorn som driver kuggkransen i vridningssystemet startar, efter att en anemometer
signalerat en andrad vindriktning. Motorn stoppas darefter av en ytterligare signal nar vridmekanismen nar det optimala
laget i vinden och maskinhuset stannar. Edouard Haffner, ansvaring fér utveckling av nya marknader for Altra i Europa
séger: "Varierande vindstyrkor medfér varierande motorbelastningar, vilket paverkar noggrannheten hos maskinhusets
stopplage i forhallande till forandringen av vindriktningen. Motorbelastningen kan regleras pa ett effektivt satt oavsett
vindstyrka, genom att en permanent ansatt, elektromekaniskt lossad broms installeras pa kuggkransens framsida och
bromsverkan varieras beroende pé signalen som genereras i samband med 6kning och minskning av motorns
stromstyrka".

Det finns normalt fyra till atta vridmotorer i varje vindkraftverk. Bromsarna ar normalt monterade pa baksidan av
drivmotorerna, under vridkuggkransen. Det har garanterar en noggrann positionering av maskinhuset och basta méjliga
verkningsgrad. Konstruktionen eliminerar risk for skador orsakade av ojamna rorelser och kuggvéxelslag. Bromsen ar
aven en effektiv lasklamma for l&sning av mekanismen i ett visst lage.

Tekniker som arbetar med vindkraftverk ar dverrens om att mekaniska skivbromsar ar basta lésningen néar det galler
tillforlitlighet, enkelhet vid tillverkning, underhallsvanlighet och initialkostnad. Skivbromsar &r kanda for utmarkta prestanda
i svara miljoer och kraver lite fysiskt utrymme i férhallande till den bromskraft de tillhandahéller.

Overvaganden vid konstruktion av bromsar for bladvinkelreglering

Stora vindkraftverk med horisontella axlar "lutar" eller vinklar rotorbladen for basta méjliga verkningsgrad. Rotorbladen
vinklas ocksa for att minska rotationen vid hoga vindstyrkor och fér underhall av maskineriet. Mr Haffner fortsatter:
"Bladvinkelmotorer kan vara elektriska eller hydrauliska. Elektrisk drivning ar vanligast och medfér ocksa att
konstruktionen kan goéras "renare" och mer kompakt. ElImotorn &r dessutom noggrannare och kan enkelt programmeras
for att passa flera olika tillampningsvariabler. | bagge fallen fungerar en inbyggd jamviktsbroms som en extra
sakerhetsfunktion och tillhandahaller aven dynamisk bromskraft om bladvinkeln maste &ndras snabbt i ett nodlage".

En elektrisk bladvinkelmotor inkluderar en elmotor (AC, DC eller servo), en positionssensor (pulsgivare eller resolver)
och en jamviktsbroms. Styrlogiken lossar bromsen, slar p& motorn, kanner av laget, stoppar bladvinklingen och ansatter
bromsen for att halla bladen i ett forutbestamt lage. Motorn driver en stor kuggkrans i varje blad, normalt med en utvaxling
runt 1 000:1

Flera faktorer maste Gvervagas nar det galler att vélja ratt bladvinkelmotor. Eftersom bladvinkelmotorn i sig maste vara
kompakt pga. det begransade installationsutrymmet i vindkraftverkets noskon, maste bromsen till bladvinkelmotorn
kunna hantera tillrackligt stort moment i ett kompakt paket. Bromsen far normalt inte ha en stérre diameter &n motorn
och positionssensorn tillsammans och installationen far inte medféra att drivsystemet blir for langt.

Konstruktionens livslangd maste ocksa tas med i berakningen vid val av komponenter. Ett stort vindkraftverk kan ha en
effektiv livslangd pa 20 ar, sa individuella komponenter och ingadende system maste uppfylla eller Gverskrida den har
standarden. Antalet "nédstopp" av bladen under ett kraftverks livstid p& 20 &r beraknas normalt vara mellan 500 och 1
000. Pa grund av den stora troghetskraft dessa stopp kan skapa maste faktorerna varmeavledning och hdgsta ingdende
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energi tas med i konstruktionsberékningarna.

En ratt konstruerad skivbroms uppfyller moment- och varmespecifikationerna. Den har bromstypen brukar dock ha en
ganska stor diameter och kan vara svar att installera i ett begransat utrymme. En flansmonterad elektriskt
lossad/fjdderansatt motorbroms av standardtyp kan uppfylla utrymmeskraven, men oftast inte moment- och
varmespecifikationerna. Kraftigare bromsar har konstruerats for att uppfylla de hogre krav som stalls pa denna typ av
tillampning.

Warner Electric har utvecklat en serie statiska jamviktsbromsar med hégt moment, elektrisk 16sgdring och
fijaderansattning, som ar idealiska for de har tillampningarna. ERS-bromsserien, som normalt har en mindre diameter an
motorenheten, gor hela paketet bara aningen langre och ar klassade for upp till 30 000 dynamiska stopp — betydligt fler
an driftnormen. En ytterligare fordel vid anvandning av en elektrisk broms ar den snabba reaktionstiden pa 0,20 sekunder
eller mindre, vilket gor den till ett sjalvklart val for system med bladvinkelmotorer. Bromstypens tillforlitliga konstruktion
avleder effektivt varmen som skapas pé ett satt som med god marginal dvertraffar vad som kravs under en normal
arbetscykel.

Vi kan darfor se att, oavsett om de specifika kraven géller rotorbromsar, vridbromsar eller bladvinkelbromsar, finns det
manga viktiga faktorer att 6vervaga och det slutliga beslutet om hur konstruktionen ska se ut bér tas sa tidigt som maojligt
i konstruktionsprocessen for att sékerstélla basta méjliga fardiga system. Vid tveksamhet &r det alltid bast att radgéra
med en expert pd omradet, och foretag som de i Altra Industrial Motion-gruppen har storsta méjliga erfarenhet bakom sig,
vilket innebar att bromsarna de levererar for vindkraftverk ger manga ars tillforlitlig tjanst — oavsett vad vadret kan hitta pa.

Nagot om Altra Industrial Motion Inc.

Altra Industrial Motion, Inc. &r en ledande multinationell designer, producent och marknadsférare av ett brett sortiment
mekaniska kraftoverféringsprodukter. Féretaget sammanfor starka varuméarken med dver 40 produktgrupper,
produktionsanlaggningar i nio lander och férsaljning i éver 70 lander. Bland Altras ledande marken kan namnas Warner
Electric, Matrix International, Wichita Clutch, Stieber Clutch, Twiflex Limited, Bibby Transmissions, Huco Dynatork, TB
Wood's, Formsprag Clutch, Ameridrives Couplings, Industrial Clutch, Boston Gear, Marland Clutch, Nuttall Gear, Inertia
Dynamics, Warner Linear, Kilian Manufacturing och Bauer Gear Motor.

Altra Holdings, Inc. (Nasdag:AIMC), ledande global leverantor av kopplingsbromsar, kopplingar, véxlar, remdrivningar,
linjara stalldon och kraftdverféringskomponenter.
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