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NUMERYCZNA ANALIZA LOPATY TURBOZESPOLU WIATROWEGO

Streszczenie

Elektrownie wiatrowe stanowiq alternatywne i nowoczesne zrodio energii odnawialnej, ktorej znaczenie we
wspotczesnej gospodarce stale wzrasta. Ze wzgledu na niekiedy bardzo duze gabaryty tego typu urzqdzen, proces
ich projektowania i wytwarzania jest zadaniem skomplikowanym, wymagajqgcym wykorzystania nowoczesnych ma-
terialow i technologii. W pracy przedstawiono problematyke dotyczqcq zagadnien projektowania i analizy podsta-
wowych elementow elektrowni wiatrowych — topat turbiny. Przeprowadzona zostata numeryczna symulacja modelu
kompozytowej topaty z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Oceng stopnia wytegzenia struktury kompO-
zytu przeprowadzono z wykorzystaniem tensorowego kryterium zniszczenia Tsai-Wu. Przeprowadzone obliczenia
numeryczne dajg mozliwosci doktadnej analizy projektowanych konstrukcji kompozytowych, stanowigcych coraz
czesciej we wspotczesnych konstrukcjach elementy o charakterze nosnym.

WSTEP

W efekcie realizacji Pakietu klimatycznego UE, w perspektywie
2020 wszystkie technologie energetyki odnawialnej znaczaco po-
prawig swojg konkurencyjnos¢ wobec energetyki konwencjonalnej i
jadrowej. Zaktada sie, ze w 2020 roku elektrownie wiatrowe bedq
najtanszym odnawialnym zrodtem energii elektrycznej, ktérej koszty
beda poréwnywalne z kosztami produkcji energii w funkcjonujacych
elektrowniach jadrowych. Beda one jednak nizsze od wszystkich
innych technologii wytwarzania energii elektrycznej, jak m.in. ze
spalania wegla, gazu i ropy naftowej [1]. Scenariusz zaopatrzenia
kraju w no$niki energii, uzyskany w wyniku symulacji i uwzglednie-
nia Pakietu klimatycznego UE oraz trenddw i optymalizacji koszto-
wej, przewiduje wyprodukowanie tacznie ze zrédet odnawialnych
energii (elektrycznej, ciepta i paliw transportowych) odpowiadajace;
ok. 21% finalnego zuzycia energii w Polsce w 2020 r.

Podstawowym warunkiem wydajno$ci oraz optacalnosci budo-
wy elektrowni wiatrowej jest jej lokalizacja. W zwigzku z tym, iz
pomiary wietrznosci dla przydomowych elektrowni wiatrowych sg
czasochfonne i niezwykle kosztowe, dlatego doboru lokalizacii
nalezy dokona¢ w oparciu o tzw. mape wietrznodci. Na wydajnos$é
elektrowni wiatrowych znaczny wplyw ma uksztattowanie terenu
(podtuzne wzgdrza, pojedyncze wzgorza i gory, skarpy, zagtebienia,
przetecze) oraz przeszkody (budynki, drzewa). Przyktadem terenu o
jednolitej szorstkosci jest ptaski, réwninny obszar porosniety trawa.
Bariery terenowe, ktore znajdujg sie na drodze przeptywajacych
mas powietrza powodujg gwattowne zmniejszenie predko$ci wiatru
oraz wzrost turbulencji w jej poblizu. Zaburzenia te majg bardzo
negatywny wptyw na trwato$¢ oraz zywotnosé konstrukcji elektrow-
ni. Aby energie wiatru mozna byto wykorzysta¢ do produkcji pradu,
nalezy wybra¢ odpowiednig lokalizacje i oszacowa¢ optacalno$¢
inwestycji. Elektrownie wiatrowe pracujg zazwyczaj przy wietrze
wiejacym z predko$cig od 5 do 25 m/s, jednak za najlepszg pred-
kos¢ uznawana jest od 15 do 20 m/s. Za mate predkosci uniemozli-
wiajg wytworzenie energii elektrycznej, ktéra bedzie miata wystar-
czajacq moc, natomiast zbyt duze (powyzej 30m/s) mogg uszkodzi¢
wiatrak.

1. BUDOWA ELEKTROWNI WIATROWEJ

Podstawowym oraz najczesciej budowanym rodzajem wspot-
czesnych elektrowni wiatrowych sg elektrownie o poziomej osi

obrotu. Typowa elektrownia wiatrowa o poziomej osi obrotu sktada
sie z nastepujacych podzespotéw: wiezy nosnej z fundamentem,
turbiny wiatrowej (wirnik turbiny, topaty i uktad sterowania ich poto-
zeniem), glowicy zawierajacej generator, przektadni (niektore typy),
tozysk, przeksztatcalnika energoelektrycznego, uktadu smarowania,
chlodzenia i hamowania, transformatora blokowego oraz uktadu
sterowania potozeniem turbiny wzgledem wiatru, uktadéw sterowa-
nia elektrownig wiatrowg oraz ukladéw pomiarowych i systemow
telekomunikacyjnych. Gtéwnym podzespotem elektrowni wiatrowej
jest turbina wiatrowa, ktérej wirnik osadzony na wale gtéwnym
przekazuje naped do przektadni mechanicznej, ktéra napedza
generator. Caly zwarty zespdt watu gtdwnego, przektadnia oraz
generator umieszczone sg w glowicy, osadzonej najczesciej na
tozysku wiencowym, umozliwiajacym obrot wokot wiezy przy pomo-
cy serwomechanizméw elektronicznych. NajczeSciej spotykanym
modelem turbiny jest turbina zlozona z trzech aerodynamicznych
topat, ktore w zaleznosci od typu wirnika moga mie¢ staty, lub regu-
lowany kat nastawienia wzgledem wiatru. Ze wzgledu na duze
gabaryty turbin elektrowni wiatrowych (rys.1), do wytwarzania topat
turbiny konieczne jest wykorzystanie nowoczesnych materiatow
konstrukcyjnych, umozliwiajacych uzyskanie minimalnej masy kon-
strukcji, przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganej Sztywnosci
oraz wytrzymatosci catego zespotu. Wiekszo$¢ nowoczesnych fopat
wykonana jest z widkna szklanego wzmocnionego poliestrem lub
Zywicg epoksydowa. Jako wzmocnienie uzywa si¢ tez widkien
weglowych lub kevlaru, ale takie rozwigzanie jest bardzo kosztow-
ne, szczegolnie przy wiekszych topatach.
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2. PRZEDMIOT | ZAKRES BADAN

Przedmiotem badan byta topata elektrowni wiatrowej, wykona-
na z kompozytu szklano/epoksydowego, o catkowitej dtugosci wy-
noszacej 4 m. Model geometryczny topaty wykonano z wykorzysta-
niem oprogramowania CAD: Catia V5. Konstrukcja no$na topaty
skiadata si¢ z kompozytowego poszycia wykonanego z o$miu
warstw o zroéznicowanym uktadzie widkien oraz dwoch kompozyto-
wych dzwigardw, ktérych zadaniem byto usztywnienie konstrukcji na
kierunku wzdtuznym topaty — rys.2.

a)

Rys. 2. Model geometryczny (a) oraz dyskretny (b) fopaty elektrowni
wiatrowej [opracowanie wiasne]

Zakres badan obejmowat numeryczng symulacje wytrzymato$ci
modelu fopaty z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych.
Budowe modelu numerycznego przeprowadzono na podstawie
modelu geometrycznego topaty, wykorzystujac w procesie dyskrety-
zacji elementy powtokowe typu Shell [2]. Opracowany model dys-
kretny ztozony byt z 77474 elementéw skonczonych oraz 229992
weztéw, co prowadzito do zadania obliczeniowego wynoszacego
1379829 réwnan geometrycznie nieliniowych. Sformutowany pro-
blem numeryczny stanowi zatem zagadnienie geometrycznie nieli-
niowe, do rozwigzania ktérego zastosowano przyrostowo-iteracyjng
metode Newtona-Raphsona [3,4].
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Do odwzorowania struktury kompozytu w obszarze elementu
skofczonego wykorzystano technike modelowania Layup-Ply [2],
umozliwiajacq definicje wiasciwosci poszczegdlnych warstw lamina-
tu po grubosci elementu skoficzonego. Strukture kompozytowego
poszycia topaty w konfiguracji warstw [0 /-45/+ 45/ 0/ 0/+ 45 /-45/ Q]r
przedstawiono na rys. 3.

Do zdefiniowania wtasciwo$ci kompozytu zdefiniowano model
materiatu ortotropowego w ptaskim stanie naprezenia. Na podstawie
danych literaturowych [5] przyjeto nastepujace wtasciwosci mecha-
niczne kompozytu szklano/epoksydowego TVR-180: moduty Youn-
ga E1=46430MPa, E2=14920MPa, liczbe Poisson’a w ptaszczyznie
warstwy v12=0,27 oraz moduty Kirchhoffa G12= G13= G23=5200MPa,
gdzie kierunek 1 oznacza kierunek utozenia widkien, natomiast 2 —
oznacza kierunek prostopadly do witdkien. Do oceny wytezenia
materiatu  kompozytowego wykorzystano interakcyjne kryterium
zniszczenia Tsai-Wu [6], bazujace na wyznaczonych eksperymen-
talnie parametrach granicznych kompozytu [5]: wytrzymato$¢ kom-
pozytu na rozcigganie — w kierunku wiokien Frui=1534MPa i w
kierunku prostopadtym do wiokien Fru2=74,5MPa, wytrzymato$¢
kompozytu na $ciskanie — w kierunku widkien Fcui=1046MPa i w
kierunku prostopadtym do widkien Fcu2=214MPa oraz wytrzymato$¢
na $cinanie w ptaszczyznie warstwy Fsy1=58MPa.

Obcigzenie modelu numerycznego stanowito cisnienie roztozo-
ne réwnomiernie na wewnetrznej powierzchni topaty, odpowiadaja-
ce predkosci wiatru wynoszacej Vw=20m/s. Warunki brzegowe
modelu odwzorowywaty zamocowanie korica topaty, poprzez zablo-
kowanie weztom znajdujacym sie na krawedzi mocowania wszyst-
kich translacyjnych i rotacyjnych stopni swobody (w tym przekroju
topata jest przykrecona do piasty).

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Przeprowadzona analiza numeryczna umozliwia dokonanie
oceny stopnia deformacji oraz wytezenia badanej konstrukcji. Na
rys. 4 przedstawiono rozktady przemieszczen weztowych fopaty,
ktorych maksymalne warto$ci ksztattujq sie¢ na poziomie 40mm i
dotycza odchylenia kohncdwki topaty w kierunku dziatajacej sity
nosne;.

Analize wytrzymatosci konstrukciji fopaty przeprowadzono na
podstawie wyznaczonych numerycznie map wytezenia materiatu
kompozytowego, okreslonych z wykorzystaniem interakcyjnego
kryterium zniszczenia Tsai-Wu [6]. Zastosowane kryterium jest
kryterium 0-1, gdzie warto$¢ 1 oznacza parametr krytyczny, dla
ktdrego osiggnieto zniszczenie materiatu kompozytowego [5]. Mape
parametru krytycznego dla modelu topaty wg kryterium Tsai-Wu
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 3. Struktura kompozytowego poszycia fopaty [0 /-45/+ 45/ 0/ 0/+ 45 /-45/ O] [opracowanie wiasne]
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U, Magnitude
+4.021e+01

+1.005e+01
+6.702e+00
+3.351e+00
+0.000e+00

x

Rys. 4. Mapa przemieszczeri weztowych topaty [opracowanie wiasne]

TSAIW

PLY-8 (double-sided)

(Avg: 75%)
+5.091e-01
+4.667e-01
+4.243e-01
+3.818e-01
+3.394e-01
+2.970e-01
+2.546e-01
+2.121e-01
+1.697e-01

+4.2432-02
+0.000+00

Rys. 8. Mapa parametru krytycznego wg kryterium zniszczenia Tsai-Wu [opracowanie wlasne]

Prezentowane na rys.5 wyniki dotyczg dsmej warstwy kompo-
zytu o kierunku utozenia wiokien 00 wzgledem podtuzne;j osi topaty.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty najwieksze wytezenie mate-
rialu kompozytowego wiasnie w tej warstwie kompozytu. Maksymal-
ne wartoSci parametru krytycznego otrzymano na poziomie 0.5 w
poblizu obszaru mocowania topaty, co oznacza, ze nie zostaty
przekroczone parametry graniczne materiatu kompozytowego.

S, 511

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+3.195e+01
+2.402e+014
+1.608e+0
+8.152e+00%
+2.19%e-01
-7.712e+00
-1.564e+01
-2.358e+01
-3.151e+01
-3.944e 401
-4.737e+01
-5.530e+01

-6.324e401

Przeprowadzone obliczenia umozliwiajg doktadng analize po-
szczegolnych skladowych stanu naprezenia w kazdej warstwie
materiatu kompozytowego. Pozwala to na ocene pracy laminatu,
dostarczajac informacji przydatnych w procesie projektowania tego
typu konstrukcji. Na rys. 6 zaprezentowano przyktadowe mapy
sktadowych stanu naprezenia S11 — w kierunku wiokien oraz S22 -
w kierunku prostopadtym do widkien, otrzymane w pierwszej war-
stwie poszycia fopaty.

5,522
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =
(Avg: 75%)

-2.168e+01
-2.4460+01

Rys. 6. Rozktady naprezen w kierunku widkien (a) oraz w kierunku prostopadfym do wtokien (b) w pierwszej warstwie kompozytu [opracowa-

nie wtasne]
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WNIOSKI

W pracy przeprowadzono analize numeryczng wytrzymatoSci
topaty turbozespotu wiatrowego, poddanej dziataniu naptywu powie-
trza o predko$ci 20m/s. Ocene stopnia odksztatcenia oraz wyteze-
nia konstrukcji przeprowadzono na podstawie wyznaczonych prze-
mieszczen weztowych modelu fopaty oraz map parametru krytycz-
nego w oparciu o interakcyjne kryterium zniszczenia Tsai-Wu.
Otrzymane w obliczeniach numerycznych maksymalne ugiecie
koncowki topaty, wynoszace 40 mm, potwierdza dostateczng
sztywno$¢ zaprojektowanej konstrukcii.

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na identyfikacje newral-
gicznych obszaréw analizowane;j struktury, ktére zlokalizowane byty
w poblizu strefy mocowania fopaty. Przeprowadzona analiza wyka-
zata dostateczng wytrzymatos¢ zaprojektowanej struktury, co po-
twierdzone zostato brakiem spetnienia kryterium zniszczenia we
wszystkich obszarach konstrukgji (maksymalna warto$¢ parametru
krytycznego w strukturze kompozytu wyniosta 0,5). Otrzymane
wyniki umozliwity réwniez identyfikacje najbardziej wytezonej war-
stwy kompozytu w pokryciu topaty, ktorg okazata sie warstwa nr 8, o
kacie utozenia witdkien wynoszacym 00 wzgledem osi podiuznej
topaty.

Przeprowadzona analiza numeryczna stanowi przyktad mode-
lowania oraz interpretacji wynikdw obliczen numerycznych z wyko-
rzystaniem metody elementéw skofczonych, dotyczacych konstruk-
cji wykonanych z nowoczesnych materiatéw kompozytowych. Pro-
wadzenie tego typu analiz daje duze mozliwosci w projektowaniu
oraz optymalizacji parametréw konstrukcyjnych, czesto bardzo
ztozonych struktur wystepujacych w nowoczesnych rozwigzaniach
konstrukcyjnych.
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NUMERICAL ANALYSIS OF WIND
TURBINE BLADES

Abstract

Wind turbines are an alternative and modern re-
newable energy source which importance in the modern
economy still growing. Due to the sometimes very large
dimensions of this type of equipment, the process of
design and manufacture is a complex task, requiring the
use of modern materials and technology. The paper
presents issues concerning design issues and analysis of
the basic elements of wind turbines - the blades of the
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turbine. It was performed numerical simulation model
of composite blades using the finite element method.
Assess the level of effort of the composite structure was
carried out with the use of tensor criterion of Tsai-Wu.
The performed numerical calculations give the possibil-
ity of a thorough analysis of the proposed composite
structures, which are increasingly in modern construc-
tion elements with carrier character.
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