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Streszczenie: Wymagania stawiane elektrowniom wiatrowym, tj. generowanie duzej mocy, wytrzymato$¢ zmegczeniowa,
czy niskie koszty materialowe oraz produkcji, zwiazane sa z parametrami majacymi zarowno wartosci ciaglte (jak np. grubosé
dzwigarow czy zeber), jak i dyskretne (np. liczba Zeber usztywniajacych oraz ich rozmieszczenie wzdhuz rozpigtosci topaty).
Dlatego tez proces optymalizacyjny poprzedzajacy proces projektowania elektrowni wiatrowych jest przyktadem procesu
ztozonego, wymagajacego rozpatrywania wielu kryteriow jednoczesnie. A zatem jest to proces zwigzany z zagadnieniem
optymalizacji wielokryterialnej, ktorego nie mozna rozwiazac stosujac klasyczne metody optymalizacji.

1. PRZEGLAD ROZWIAZAN
KONSTRUKCYJNYCH LOPAT

Jednym z zasadniczych kryteriow, jakie powinna
spetnia¢ elektrownia wiatrowa, jest wytwarzanie przez nig
mozliwie jak najwigksze] mocy przy jak najmniejszych
kosztach jej produkcji. Poniewaz warto$§¢ mocy wyjsciowej
elektrowni wiatrowej wzrasta trzykrotnie w stosunku
do dhugosci topaty, dlatego produkowanie lekkich i coraz
dhuzszych topat jest oplacalne, a ich odpowiedni dobor jest
bardzo wazny (Hansen, 2002; Jureczko i Mezyk, 2003).
Poza tym koszt produkcji lopat stanowi jedynie okoto 10 %
catkowitego kosztu elektrowni wiatrowej, totez wydatki na
innowacje w konstrukcjach topat, metodach ich wytwarza-
nia oraz stosowanych materiatach sa stosunkowo matym
udzialem w calkowitych kosztach produkcji. Lzejsza
i lepsza konstrukcyjnie lopata pozwala zmniejszyc¢
wymagania stawiane piascie i wiezy, zmniejszajac tym
samym koszty produkc;ji i eksploatacji catej elektrowni.

W procesie projektowania topat elektrowni wiatrowych
duzy nacisk kladzie si¢ na zmniejszenie ich masy, co z kolei
przyczynia si¢ do zmniejszenia obcigzen masowych
i bezwladnosciowych lopaty. Podczas gdy srednica kola
wiatrowego, a Wwigc powierzchnia ,,zamiatania” wiatru,
wzrasta proporcjonalnie do kwadratu dhlugosci topaty,
to jej masa, wedlug reguly opartej na doswiadczeniu,
powinna wzrasta¢ trzykrotnie. W praktyce jednak zalezno$¢
ta zostata ztagodzona poprzez zmiany postaci konstrukcyjnej
lopat oraz rozwdj metod ich wytwarzania, optymalizujacych
wiasciwosci  strukturalne laminatéw, z ktorych topaty
Sa wytwarzane.

Jednym ze sposobow zredukowania masy lopaty
elektrowni wiatrowej jest zmiana jej postaci konstrukcyjne;j.
Goeij 1 inni (1999) w swej pracy przedstawiaja rézne
koncepcje projektowania wngtrza topaty, uwzgledniajace
m.in. zmegcezenie kompozytow obciazonych pozaosiowo
w stosunku do katéw orientacji widkien. W publikacji
tej znajduja si¢ rowniez opisy konstrukcji topat, technik
ich wytwarzania oraz materiatow, z jakich sa wykonywane.

Innym sposobem zmniejszenia masy topaty elektrowni
wiatrowej, przy jednoczesnym zwigkszeniu ich sztywnosci
i trwatosci, jest modyfikacja materialow stosowanych
na elementy konstrukcyjne topat, tj. dzwigary, zebra
i poszycie. I tak np. modyfikacje kompozytu, z ktérego
wytwarzane jest poszycie, moga polega¢ na zwigkszeniu
grubosci i gestosci warstwy balsy, zwigkszeniu udziatu
warstw zbrojeniowych, czy zmianie orientacji badz rodzaju
wlokien. Kompozyty stosowane na dzwigary mozna
modyfikowa¢ w podobny sposob.

2. MODEL NUMERYCZNY LOPATY
ELEKTROWNI WIATROWEJ

W celu opracowania modelu numerycznego topaty
elektrowni  wiatrowej o cechach geometrycznych
wyznaczonych na podstawie zmodyfikowanej metody
Blade Element Method stworzono w jezyku APDL
wsadowy plik parametryczny do programu Ansys®.
W modelu tym wyselekcjonowano trzy grupy elementow:
powloke, dzwigary no$ne i zebra usztywniajace.

Wyselekcjonowanie elementow w modelu
numerycznym topaty umozliwito zadanie im réznych
grubosci i danych materialowych oraz zdefiniowanie
roznych typow elementow. Poza tym mozliwe bylo
wyznaczanie  naprg¢zen, — odksztalcen  oraz = masy
poszczegolnych elementow.

Wykonany model numeryczny fopaty sktada sig z 12343
elementow 1 z 10874 wezldw. Jako elementy skonczone
przyjeto powloke 8-weztowa, ktora posiada 6 stopni swobody,
co umozliwito zamodelowanie kompozytu. Definiujac ksztalt
zastosowanego elementu skonczonego zadaje si¢ $rednig
lub dowolna grubo$¢ poszczegdlnych warstw materialowych
w  kazdym wezle, kat ukierunkowania  wilasnosci
materialowych poszczegdlnych warstw oraz wlasciwosci
ortotropowe materialtow z jakich wykonane sa poszczegoélne
warstwy. Na rys.1 przedstawiono cze$ciowy widok struktury
zewngtrzne] modelu MES  topaty elektrowni wiatrowe;j.
Natomiast na rys.2 przedstawiono jej struktur¢ wewngetrzna.
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Rys. 1. Model strukturalny powtoki topaty

dzwigary
nosne

Rys. 2. Model strukturalny topaty z zaznaczeniem wyselekcjonowanych elementow

3. DOBOR MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

W obliczeniach optymalizacyjnych przyjgto, iz topata
posiada konstrukcj¢ samonosna oparta na szklanych
tkaninach modulowych o wyraznie ukierunkowanych
wlasciwosciach mechanicznych.

W modelu numerycznym topaty wyselekcjonowano
trzy elementy, dla ktorych przyjeto rézne wiasciwoscei
materiatowe. Zatozono, iz zebra oraz dzwigary wykonane
sa z laminatu o n warstwach kompozytu widknistego
szkto—  zywica  epoksydowa, o  ortotropowych
wlasciwosciach mechanicznych, przy czym poszczegodlne
warstwy zorientowane sa +45°. Do obliczen przyjeto dane
materiatowe zaczerpnigte z artykutu autorstwa Tita i innych
(2001). Poniewaz grubosci zardwno zeber jak i dzwigarow
sa w procesie optymalizacji zmiennymi projektowymi,
to liczba warstw kompozytu uzalezniona
jest od wyznaczonych warto$ci zmiennych projektowych,
i moze wynosi¢ od 10 do 28 warstw.

Natomiast dobierajac material na poszycie, stworzono
laminat sktadajacy si¢ z 7 warstw réznych kompozytow:
zelkot, laminat wiokien szklanych rozmieszczonych
przypadkowo w osnowie z zywicy epoksydowej, laminat
wiokien szklanych rozmieszczonych trojosiowo CDB340
w osnowie z zywicy epoksydowe;j, balsa, laminat wtokien
szklanych A260 rozmieszczonych trdjosiowo w osnowie
z zywicy epoksydowej, balsa, laminat wiokien szklanych
rozmieszczonych tréjosiowo CDB340 w osnowie z Zywicy
epoksydowej. Do obliczen przyjgto dane materialowe
zaczerpnigte z publikacji Griffina (2002).

Grubosci warstw z zelkotu 1 laminatu wtokien
szklanych rozmieszczonych przypadkowo w osnowie
z zywicy epoksydowej przyjeto na podstawie posiadanych
danych produkcyjnych. Natomiast grubosci warstw balsy
wynosily odpowiednio 0.75% oraz 1.5% cigciwy
w wyselekcjonowanym segmencie aerodynamicznym.
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Grubo$§¢ warstwy wilokien A260 rozmieszczonych
trojosiowo  przyjeto jako 2% wartosci  zaleznoSci
wysokosci topaty do jej szerokosci. Dzigki tym zatozeniom
grubo$¢ poszycia zmienia si¢ proporcjonalnie wzdluz
rozpigtosci  topaty, tj. poszycie jest najgrubsze
przy nasadzie lopaty, (gdzie wystepuja najwigksze
obcigzenia) a najciensze przy jej koncowce. Odpowiada
to rzeczywistym rozwiazaniom konstrukcyjnym.

Grubo$¢ warstwy laminatu CDB340 dobrano
na podstawie obliczen numerycznych.

4. OPRACOWANIE PAKIETU PROGRAMOW
KOMPUTEROWYCH DO OPTYMALNEGO
PROJEKTOWANIA LOPAT

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy
opracowanego algorytmu obliczen numerycznych, ktorego
zadaniem jest wspomaganie procesu projektowania lopat
elektrowni wiatrowych. Algorytm ten zastosowano
do wielokryterialnej  optymalizacji ~ dyskretno-ciaglej
dla zagadnienia minimalizacji amplitud drgan. Programy
komputerowe, w ktorych zaimplementowano poszczegodlne
etapy powyzszego algorytmu, przygotowano w roznych
srodowiskach programowania komputerowego.

DANE MODEL ANSYS®
WEJSCIOWE MES
T \4
Funkcja celu
NOWY . .
O.L.EWV.1.7
PROJEKT Zm1enpe proj ektowe
Ograniczenia

Rys. 3. Schemat blokowy obliczen numerycznych

Waznym aspektem efektywnosci prowadzonych
badan bylo opracowanie odpowiedniego sposobu wymiany



danych i wzajemnej wspolpracy pomigdzy komercyjnym
oprogramowaniem ANSYS® oraz oprogramowaniem
autorskim.

Modut 4 zaimplementowanym procesem
optymalizacyjnym, z  wykorzystaniem  algorytmu
genetycznego, (po jego modyfikacjach majacych na celu
dostosowanie go do zagadnienia optymalizacji dyskretno —
ciaglej) napisano w $rodowisku Delphi, poprzez stworzenie
autorskiego programu O.L.EW. v.1.7. Program ten
wspoélpracuje z programem Ansys®, w ktorym tworzony
jest model numeryczny topaty, o cechach geometrycznych
wyznaczonych na podstawie procesu optymalizacyjnego,
wcelu wyznaczenia wlasnosci  wytrzymato$ciowych
imodalnych topaty. Aby wspolpraca ta odbywata sie
szybko, bez dodatkowych utrudnien, tj. bez koniecznosci
kazdorazowego tworzenia modelu numerycznego topaty za
pomoca GUI w programie Ansys®, stworzono w jezyku
APDL wsadowy plik parametryczny. W pliku tym zapisano
cechy geometryczne topaty jak zmienne parametryczne.
Stworzenie tego pliku znacznie uproscito proces
optymalizacyjny, jednocze$nie znacznie skracajac czas
obliczen.

5. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI

Zasadniczym celem procesu optymalizacyjno -
konstrukcyjnego topat elektrowni wiatrowych, ze wzgledu
na zjawiska dynamiczne jakie towarzysza eksploatacji
elektrowni, jest zapewnienie odpowiednich charakterystyk
dynamicznych uktadu, co szeroko =zostalo omowione
w monografii Mgzyka i Jureczko (2006). Charakterystyki
dynamiczne uktadu okreslane sa m.in. poprzez czgstoSci
wlasne oraz widmowe funkcje przejscia, gdzie czgstosci
niettumionych drgan wlasnych wyznacza sig z zalezno$ci:

det(K—Ma)z):O, (1)

a widmowa funkcjg przejscia z zaleznosci:
. 2 1
H(jo)=|-Mo* +Cjo+K 2)

gdzie: M — macierz bezwladnosci, K — macierz sztywnosci,
C — macierz tlumienia, @ — czgsto$¢ drgan wlasnych.

Z powyzszych wzordw wynika, ze przy pominigciu
tlumienia, na wlasnosci dynamiczne ukltadu wptywa postaé
i wartosci elementdw macierzy sztywnosci K i macierzy
bezwladnosci M. Biorac to pod uwage, kryterium
optymalizacyjne nalezatoby sformutowac w postaci funkcji
pozwalajacej na modyfikacje tych macierzy.

Macierz sztywnosci mozna modyfikowac
wykorzystujac, np. zalezno$¢ na ugigcie statyczne:

F=K-x=x=K''F 3)

gdzie: F— macierz kolumnowa sit uogélnionych, x —macierz
kolumnowa przemieszczen uogdlnionych.

A zatem problem optymalizacji mozna sformutowac
jako minimalizacj¢ przemieszczenia koncowki topaty w jej
kierunku poprzecznym. Modyfikujac macierz sztywnosci
jednoczesnie modyfikuje si¢ macierz bezwtadnosci.

Wariantem klasycznym, bardzo czgsto stosowanym
przy optymalizacji cech konstrukcyjnych ukladow
inzynierskich, jest minimalizacja masy uktadu.
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Osobne rozpatrywanie powyzszych kryteriow moze
prowadzi¢ do sprzecznych rozwiazan, tzn. polepszenie
warto$ci  jednego z kryteriow moze spowodowaé
pogorszenie wartoSci drugiego. Przyjmujac zatem jako
kryterium  optymalizacji  jednoczesna  minimalizacjg
przemieszczenia koncowki topaty oraz minimalizacje
catkowitej masy topaty, zostana spelnione wszystkie
wczesniej wymienione wymagania stawiane lopatom
elektrowni wiatrowe;j.

W celu wskazania najbardziej efektywnego podejscia
do przedstawionego problemu optymalnego projektowania
lopat, przeprowadzono trzy warianty obliczen:

e Wariant | — wybranie kryterium minimalizacji masy
lopaty jako funkcji celu i wyrazenie pozostatych
kryteriow w formie ograniczen;

e Wariant II — wybranie kryteritum minimalizacji
przemieszczenia koncowki topaty jako funkcji celu
1 wyrazenie pozostatych kryteriow w formie ograniczen;

e Wariant III — utworzenie funkcji celu, bgdacej suma
wazona wartosci dwoch najwazniejszych kryteriow,
tj. minimalizacji masy 1 przemieszczenia koncowki
fopaty 1 wyrazenie pozostatych kryteriow w formie
ograniczen.

W procesie optymalizacyjnym jako zmienne
decyzyjne rozpatrywano: grubo§¢ zeber (oznaczona
symbolem tsr), grubo§¢ dzwigardw (oznaczona tsw), liczbe
zeber  usztywniajacych  (oznaczona nsr) i ich
rozmieszczenie wzdhuz rozpigtosci topaty.

6. MODYFIKACJA PROSTEGO ALGORYTMU
GENETYCZNEGO

Ze wzgledu na wystgpowanie w rozpatrywanym zada-
niu optymalizacyjnym zmiennych o charakterze zar6wno
ciaglym, jak i dyskretnym, prosty algorytm genetyczny
musiat zosta¢ zmodyfikowany w celu przystosowania
go do rozwiazywanego, postawionego problemu
optymalizacyjnego. Modyfikacja ta dotyczyla przede
wszystkim  operacji ~ réwnomiernego  krzyzowania
jednopunktowego.

START

| Losowe generowanie pokolenia poczatkowego |

| Ustalenie przekroczonych ograniczen |

Mut‘acja z PM 1 TAK

F(LPO) >
F(best)

Krzyzowanie NIE
jednopunktowe
e Wyznaczenie Wyznaczenie Wyznaczenie
przesunlﬁslem wartosci funkeji| | wartosei funkeji | (wartosci funkcji
pun celu kary t 1
krzyzowania o 8 ary typu kary typu 2
bitow z PM | [
TAK
j TOP
osobnikow
NIE

Rys. 4. Schemat blokowy zasady dzialania zmodyfikowanego
algorytmu genetycznego
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7. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W Tab. 1 przedstawiono poréwnanie wlasnosci me-
chanicznych i modalnych lopaty elektrowni wiatrowej
o cechach konstrukcyjnych pozyskanych z literatury
(przed optymalizacja) oraz uzyskanych w wyniku
przeprowadzonego procesu optymalizacyjnego
dla wybranych wariantéw optymalizacyjnych.

Tab. 1. Poré6wnanie wtasnoéci mechanicznych i modalnych topaty
przed i po optymalizacji

Funktia celu bodie] Wariant I | Wariant II | Wariant IIT
teoretyczny
e tsr 0.06 0.02 0.0956 0.0960
projektowe tsw 0.06 0.0331 0.0966 0.0702
nsr 27 4 17 14
Masf‘k*g"]paty 11193 | 831.786 | 1487.2 1240.7
Max naprgzenie
[MPa] 227 322 164 204
Max "d%f,zz]ta*ceme 04842 | 05876 | 03376 | 0.4438
Przemieszczenie
koncowki topaty 6.244 5.987 4.401 5.493
[m]
8. WNIOSKI
Na podstawie wynikéw przedstawionych

m.in. w Jureczko M. (2006) oraz przeprowadzonych
dla wszystkich trzech wariantdow optymalizacyjnych
obliczen  numerycznych  symulacji  numerycznych
drganiowych sygnatéw przemieszczen wybranych punktow
lopaty  z wykorzystaniem  modeli  zredukowanych
sformutowano nastgpujace wnioski szczegdlowe:

e zastosowanie minimalizacji masy jako kryterium
optymalizacji doprowadzito do nieznacznego
zmniejszenia wartosci amplitud drgan lopaty przy
jednoczesnej redukcji jej masy;

e zastosowanie minimalizacji przemieszczenia koncowki
fopaty jako kryterium optymalizacji doprowadzito
do znacznego zredukowania wartosci amplitud drgan
jednak przy jednoczesnym zwigkszeniu jej masy;

® zastosowanie w procesie minimalizacji wagowej funkcji
celu  (rozwazane  rozwiazanie  paretooptymalne)
doprowadzito do zmniejszenia wartosci amplitud drgan
wlasnych  lopaty przy jednoczesnym  jedynie
nieznacznym wzro$cie jej masy.

A zatem rozwazane rozwiazanie paretooptymalne
to rozwigzanie stanowigce kompromis pomigdzy
konieczno$cia zapewnienia odpowiedniej sztywnosci topaty
a dazeniem do projektowania lopat o jak najmniejszej
masie.

Podsumowujac przeprowadzone badania
optymalizacyjne mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
algorytméw  genetycznych  umozliwito  efektywne
ksztaltowanie  charakterystyk  dynamicznych  ‘topaty
elektrowni wiatrowej, powodujac znaczne zmniejszenie
amplitud jej drgan.
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OPTIMAL DESIGN OF THE COMPOSITE WIND
TURBINE BLADE

Abstract: The optimal design of the wind turbine blade involves
many requirements, for example generating the large output,
assurance stability of the blade structure or assurance low material
costs and production. These requirements are connected with
parameters of continuous nature and discrete nature. During
constructional process of the wind turbine blade we have
to consider many aspects, what is the reason of complexity of the
problem of choice of optimal design features of the blade. This
problem requires use of the multicriteria optimization methods.



