] . J)
Ingenieria e Indusiria

COMO AUMENTAR LA FIABILIDAD DE LOS RODAMIENTOS EN EL EJE
PRINCIPAL

Por Bradley Baldwin, Tony Fierro, Jerry Fox and Thierry Pontius (Timken).

El eje principal de una turbina edlica necesita un rodamiento fiable para funcionar. Se sabe que
algunos diseiios de rodamiento fallan prematuramente, ocasionando costosas reparaciones de
mantenimiento. Las recientes mejoras y avances en los disefios de los rodamientos aumentan su
fiabilidad y aseguran la estabilidad del eje principal. Elegir el rodamiento adecuado es beneficioso

para el rendimiento general de las turbinas edlicas.

En los disefnos de turbinas modulares se utilizan normalmente rodamientos de rodillos esféricos (SRB)
para soportar el peso y las cargas del eje principal. Normalmente, se elige el disefio con un solo
rodamiento SRB, conocido como montaje de tres puntos, que se apoya en un Unico rodamiento
principal y en dos brazos de torsidn reactivos de la caja de engranajes, para permitir:

Reducir la longitud del grupo de la géndola

Un alto grado de flexidn y desalineacion del sistema

Una cadena de suministro comercialmente mas econdmica

Desgraciadamente, con algunos disefios de SRB Unico algunos operadores han experimentado fallos
en las instalaciones mucho antes de lo esperado, lo que ha reducido significativamente la vida util. La
sustitucidn imprevista del rodamiento del eje principal puede suponer un coste de hasta 450.000
ddlares para los operadores de los parques edlicos y, obviamente, afectar a su rendimiento

financiero.
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Figura 1: El disefio de SRB de montaje de tres puntos se soporta en el rodamiento del eje principal y dos brazos de torsion

reactivos en la caja de engranajes.

Factores-contribuyentes

Cargas axiales elevadas en rodamientos radiales tipo SRB

Aungue no existe un limite maximo oficial, normalmente la relacién admisible entre carga axial-radial
para rodamientos de rodillos esféricos de dos filas esta entre 0,15 y 0,20. Por tanto, la carga axial sélo
deberia ser entre el 15y el 20% de la reaccion radial del rodamiento de dos filas. En algunas
aplicaciones, esta relacion puede aumentar hasta 0,30 o 0,35. Cuando se da esta situacién, se hacen
evidentes varias formas de dafio, en la fila de rodillos no cargada axialmente. Esta situacion puede
afectar a la distribucion de la carga entre las filas, al deslizamiento oblicuo de los rodillos, a la tension
de la jaula, a la produccién excesiva de calor y a la aparicidn de defectos superficiales en los rodillos.
En la posicidn fija del eje principal, esta relacidn se encuentra con frecuencia en un entorno de 0,60,
lo que hace que sdélo una de las filas soporte las cargas radiales y axiales. Con esta reaccién desigual,

es posible que el rodamiento no realice la funcién para la que se destind o diseiid originalmente.
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Figura 2: La division desigual de la carga se produce cuando la relacion de carga axial -radial admisible de los rodamientos
de rodillos esféricos de dos filas aumenta por encima de 0.15 a 0,20. La fila mds cercana al viento pierde el asiento y, como

resultado, sdlo la otra fila soporta la carga.

Formacion de una pelicula de lubricante inadecuada

En términos generales, las condiciones de funcionamiento del rodamiento del eje principal no son las
ideales para la formacidn de la pelicula de lubricante. Con una velocidad de funcionamiento max. de
~20 rpm, la velocidad superficial del rodamiento y la formacién de la pelicula de lubricante pueden
no ser suficientes para mantener separadas las asperezas entre el rodillo y la pista. Ademas, los
cambios en los momentos flectores provocan un desplazamiento constante y casi instantaneo de la
ubicacion y la direccién de la zona de carga. Esto afecta negativamente a la formacion y la calidad de
la pelicula de lubricante. El desplazamiento se acelera en rodamientos de tipo SRB de montaje de tres
puntos, que trabajan con un juego radial, y aumenta el riesgo de que se produzcan micropicadurasy

daiios superficiales.
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Endoscopia de la fila Fila "downwind” Fila “upwind”
“downwind” de un rodamiento
de rodillos esféricos

Figura 3: En las primeras etapas del desgaste del SRB de montaje de tres puntos, el desgaste en la fila cargada axialmente
puede erosionar la geometria de contacto disefiada, lo que puede producir tensiones superiores a las previstas en la banda

de rodadura y aumentar la posibilidad de fallo del rodamiento.

Soluciones de disefio para mejorar el rendimiento
Afortunadamente, ya estan disponibles en el mercado actualizaciones para las turbinas existentes, asi

como soluciones de disefio de ingenieria mas sofisticadas para las turbinas mas modernas.

Mejoras de SRB para turbinas existentes
TIMKEN ofrece rodamientos tipo SRB resistentes al desgaste que utilizan superficies tecnoldgicas en
combinacién con acabados superficiales mejorados, y que son directamente intercambiables en las
turbinas existentes. Los rodamientos resistentes al desgaste aumentan la proteccién de la banda de
rodadura frente a las micropicaduras, reduciendo las tensiones cortantes y las interacciones entre las
asperezas. La superficie tecnoldgica consiste en un revestimiento exclusivo de hidrocarburo amorfo
de carburo de tungsteno (WC/aC:H). Por lo general, los revestimientos de WC/aC:H son ligeramente
mas duros que el acero HRC6O, tienen un espesor de 1 a 2 micrometros y coeficientes de friccidon
bajos cuando se deslizan sobre acero. La superficie de ingenieria avanzada de los rodillos pule y
repara las bandas de rodadura durante el funcionamiento. La mejora de los acabados superficiales
aumenta el grosor de la pelicula de lubricante, lo que contribuye a disminuir el contacto de las
asperezas. La superficie tecnoldgica reduce las interacciones entre las asperezas y las tensiones
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cortantes en las superficies que ocasionan el desgaste. Estas mejoras conllevan un aumento de la

vida util estimada del rodamiento, asi como una reduccion del par de rodadura.

Figura 4: El rodamiento SRB resistente al desgaste de Timken reduce las tensiones cortantes y la interaccion entre

asperezas, lo que protege el rodamiento frente al desgaste y las micropicaduras.

Caracteristicas y ventajas del rodamiento SRB WR de Timken

Tecnologia Descripcion Ventajas

Acabado de los Acabado isotrépico de baja Reduccion de la tensién y del

rodillos rugosidad contacto entre asperezas

Revestimiento de los  Revestimiento WC/aC: Hde 1  Aumento de la resistencia al

rodillos micrémetro de grosor desgaste, a la fatiga y a las particulas

contaminantes

Geometria interna Conformidad IR/rodillos, La reduccién de la tension de los

juegos internos rodillos y de la posibilidad de

deslizamiento oblicuo crea una
traccién favorable
Jaula partida Jaula de laton mecanizada de Reduce las posibles fuerzas de
dos piezas funcionamiento

Ventajas los disefios de rodamiento de rodillos conicos (TRB)
Un disefio de eje principal con TRB y las caracteristicas de precarga aumentan las prestaciones del
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tren de transmision de potencia. Los rodamientos tipo TRB contribuyen a asegurar la estabilidad y
rigidez del sistema, a la correcta distribucion de cargas entre las filas y las interacciones previstas
entre los rodillos y la pista. El disefio también permite configuraciones de varios rodamientos de

rodillos cénicos.

Rodamientos de rodillos conicos simples (2-TS)

El estilo 2-TS, de amplia difusidn, es una solucidn de rodillos cdnicos econdmica que permite realizar
la precarga de todo un sistema con dos TRB diferentes. Las series de rodamientos “upwind” vy
“downwind” se disefian para soportar la aplicacion de la carga mediante el ajuste tanto del dngulo de
contacto como de la capacidad de carga del rodamiento, segln sea necesario. Tienen el punto de

aplicacion de las reacciones separado y son normalmente mas compactos y econdmicos.
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Figura 5: La distribucion del rodamiento del eje principal 2-TS es una solucion econdmica en un disefio compacto.

Disefios de rodamiento de rodillos conicos de doble fila (TNA, TDO o TDI)

El rodamiento TNA de gran didmetro, denominado también TDO cuando se utiliza un espaciador
entre los conos, se ha convertido en una opcion atractiva por su rendimiento en campo y su facilidad
de montaje. Los pronunciados angulos de los rodamientos proporcionan una elevada rigidez; en un
espacio axial pequeno,-para contrarrestar los momentos flectores aplicados. Los componentes
separados de los rodamientos se pueden unificar con los retenes y la grasa en un solo conjunto para

facilitar su manipulacion e instalacion. La precarga dada en fabrica asegura un ajuste correcto. La

Publicaciones DYNA SL
c) Mazaredo n°69 - 4°  48009-BILBAO (SPAIN)
Tel +34 944 237 566 — www.revistadyna.com - email: dyna@revistadyna.com


http://www.revistadyna.com/

J|
Ingenieria e Indusiria
construccidon compacta ofrece a los disefadores de turbinas la oportunidad de reducir la longitud
total de la gondola. El rodamiento aumenta de didmetro a medida que aumenta el tamafio de la
turbina (aproximadamente 3,2 m de didmetro exterior para 5 MW). Estos disefios son especialmente
adecuados para turbinas edlicas de transmisidn directa, pero también se encuentran en diseiios con

cajas de engranajes.
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Figura 6: Los pronunciados dngulos del TDO proporcionan una elevada rigidez frente al momento, en un espacio axial
corto para contrarrestar los momentos flectores aplicados. El rodamiento también puede actuar como una unica unidad si

se afiaden retenes y grasa.

Un Unico rodamiento TDI precargado ofrece una mayor capacidad de carga y soporta mejor las
combinaciones de cargas axiales y radiales que un rodamiento de rodillos esféricos. El rodamiento
TDI asegura un reparto adecuado de la carga entre ambas filas del rodamiento y tiene una mayor
tolerancia a la desalineacién que un disefio TDO. Ademas, la precarga del rodamiento contribuye a
mitigar el desgaste, el deslizamiento y las micropicaduras. En algunos casos, el rodamiento TDI se

puede intercambiar directamente por el SRB en las turbinas de tipo modular.
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Figura 7: A diferencia del disefio de rodamiento SRB tnico, el TDI admite combinaciones de cargas elevadas y asegura un

reparto uniforme de las mismas, lo que reduce el desgaste.

Resumen

Debido a la necesidad de mejorar la sostenibilidad general, los fabricantes de equipos originales
(OEM) para turbinas edlicas y los fabricantes de rodamientos estan trabajando para disefiar sistemas
de eje principal mas fiables. Los avances en ingenieria han impulsado la actualizaciéon de los disefios
de turbina existentes, con montaje de tres puntos incluyendo un SRB. Ademas, los requerimientos de
fiabilidad de las turbinas en mar abierto han hecho aumentar el uso de rodamientos de rodillos
cénicos precargados. Estas mejoras en el disefio del eje principal pueden aumentar la fiabilidad de

todo el sistema de transmision de potencia y reducir el coste total de propiedad.
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