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Streszczenie: Pod wptywem wiatru w profilach aerodynamicznych powstaja sity
aerodynamiczne powodujace odksztalcenia ‘topat elektrowni  wiatrows.
Odksztalcenia topat pociagaja za soba koniecznos¢ ponownego wyznaczenia
wartosci sit aerodynamicznych oraz odpowiadajacego im poziomu odksztatcenia.
Dzialania te powtarzane sa iteracyjnie azdo momentu uzyskania niewielkig
réznicy pomigdzy stanem poczatkowym i koncowym dang iteracji. W matych
elektrowniach wplyw odksztatcenia topat na stan obciazenia aerodynamicznego
jest niewielki, czesto pomijany w komercyjnych aplikacjach dlawielkich
elektrowni o dlugosci topat powyzef 30 metréw. W ninigszym artykule
prezentowane 3 rezultaty porOwnujace wyniki andlizy satyczng z
uwzglednianiem odksztatcenia topat w modelu aerodynamicznym z wynikami nie
uwzglednigjacymi ich odksztatcenia.

1.  WSTEP

W andizie aerodynamicznegj elektrowni wiatrowych o poziomel os obrotu stosowane
Sa modele oparte na teorii BEM (Blade Element Momentum), modele inzynierskie taczace
metody BEM z modelowaniem wiréw powstgjacych zawirnikiem, az do komputerowej
mechaniki ptyndw, ktéra rozwiazuje numerycznie rownania Naviera-Stokesa oraz Eulera,
gdzie pomijane jest zjawisko lepkosci [2].

Na rysunkach przedstawionych ponize prezentowane sa przyktadowe rozkitady predkosci
oraz cisnien wystepujacych wokaét wirnika elektrowni wiatrowsy.
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Rys. 1. Rozktad catkowitel predkosci wiatru w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny
wirnika
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Na wykresie catkowite] predkosci wiatru widoczne sa migjsca, w ktorych predkos¢ wiatru za
wirnikiem elektrowni spada prawie do zera Duze roznice predkosci wiatru na wirniku
elektrowni maja wplyw na napre¢zenia wystepujace w elektrowni. W przypadku elektrowni
w farmach wiatrowych duze znaczenie ma zasieg strumienia nadazajacego zawirnikiem
elektrowni (odlegtos¢, na jakig predkos¢ wiatru jest zredukowana oraz stopien redukgji
predkosci wiatru).
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Rys. 2. Rozktad cisnien powietrzaw ptaszczyznie prostopadie) do ptaszczyzny wirnika [6]

Sily aerodynamiczne wyznaczane przez jednego z autoréw wyznaczane Sa na podstawie
zmodyfikowangl metody BEM, opisana doktadnigl w [5] oraz [7], gdzie wynikiem symulacji
Sa wartosci sit aerodynamicznych.

W koncepcji modelu strukturalnego wykorzystano elementy belkowe wg teorii Timoshenki,
ktore umozliwigja uwzglednienie innego potozenia srodkow cigzkosci oraz srodkow scinania.
Wezly modelu umieszczone sa w $rodkach aerodynamicznych, do ktorych dotaczone zostana
sty aerodynamiczne. Aerodynamiczny srodek profilu jest to punkt, w ktorym
aerodynamiczny moment skrecajacy generowany w profilu jest staly, niezaleznie od kata
natarcia. Stosujac srodki aerodynamiczne jako migjsca dzialania Sit aerodynamicznych
wyeliminowany jest problem przemieszczania si¢ srodka cisnien wraz ze zmiana kata natarcia
podczas analizy aerodynamiczne.

: Srodek ciezkosci
— elem ~~dodatkowych mas

05 obojetna

Rys. 3. Element belkowy wg teorii Timoshenki w programie MSC Nastran

W wezlach elementow belkowych sa zamodelowane srodki aerodynamiczne, za pomoca
wektorow przesunigcia W5 oraz Wy, jest uwzglednione w modelu potozenie srodkow scinania

Wektory Yna, Zna Ynb Oraz Zpp sa zastosowane do uwzglednienia potozenia srodkow
grawitacji.
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Sity aerodynamiczne dzialgja w $rodkach aerodynamicznych [3], w modelu sa przytozone
bezposrednio do weztdw elementdw belkowych, sity ciezkosci natomiast dziataja w srodkach
ciezkosci. Sity te, dzialgjac na okreslonym przesunieciu od srodkéw $cinania, powoduja
powstawanie momentow skrecania.

2. ZALOZENIA

Obiektem badan jest elektrownia wiatrowa 0 poziome os obrotu regulowana przez
ustawienie kata topat, ktérej wirnik sktada si¢ z trzech topat. Moc maksymalna elektrowni
wiatroweg) wynos 3 MW, wiatr dziata na topaty o dtugosci 45 m kazda, umieszczone przed
masztem elektrowni wiatrowej. Maszt elektrowni wiatrowej o wysokosci 78 metréw
wykonany jest ze stalowych rur. Zaktadamy, ze 0§ obrotu wirnika znajduje sig¢ na wysokosci
80 m. Kat pomigdzy kazda z topat wynos j =120°. W andlizie aerodynamicznej wystarczy
wigc dokonat obliczen dla zakresu od O do 120°, aby w petni scharakteryzowac rozkiad sit
aerodynamicznych oraz mocy na wirniku elektrowni wiatrowse.

Do rozwiazywania zagadnienia dynamiki elektrowni wiatrowe] wykorzystano program
MSC Nastran. Analiza aerodynamiczna w celu wyznaczenia st aerodynamicznych
przeprowadzona zostata za pomoca autorskich algorytméw w srodowisku Matlab.

Réwniez model geometryczny elektrowni z wykorzystaniem macierzy transformagji
jednorodnej zostat wygenerowany w tym srodowisku. Automatycznie tworzone sa pliki
wejsciowe do programu MSC Nastran [8], z geometria, okreslonymi wiasnosciami
materiatowymi oraz roznymi wariantami obciazen elektrowni. Umozliwia to analiz¢ ukiadu
dlaréznych wariantow obciazen [1].

Na maszt elektrowni sklada si¢ 28 elementéw belkowych, w kazde topacie sa 22
elementy belkowe. Dodatkowo wat elektrowni sktada si¢ z 3 elementow belkowych,
pozostate dwa elementy sa to masa gondoli oraz masa piasty wirnika elektrowni.

3. WYNIKI

Wariantem obliczen jest analiza przebiegu nieustalonego elektrowni przy ustawieniu kata
topaty 3,5 [deg], przy predkosciach wiatru w zakresie od 3 do 28 nvs.

Vi'wkres zmiany predkosci wiatru w czasie
30 T

predkosc wiatru [m/s]

o 5' 1:3 15 2:3 2'5 20
Czas [s]

Rys. 4. Wykres zmiany predkosci wiatru przy ustawieniu kata topat 3,5 [deg]
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Rys. 5. Rozktad normalnych sit aerodynamicznych natopacie nr 1 przy zmianie predkosci
wiatru
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Rys. 6. Rozktad stycznych sit aerodynamicznych natopacie nr 1 przy zmianie predkosci
wiatru

Sily aerodynamiczne uwzgledniono w modelu strukturalnym, analize przeprowadzono
z wykorzystaniem programu MSC Nastran. Wyniki symulacji prezentowane sa w postaci
przemieszczen po osiach X, Y oraz Z dla czterech charakterystycznych weztéw elektrowni
w funkcji czasu:

wezel nr 123
lopata nr 1

wezet nr 429
wieza elektrowni

1. ¢
*® '"'?%Z wezetl nr 223

- topata nr 2
8 bt -
wezet nr 323 P
topata nr 3

Rys. 7. Schemat elektrowni z zaznaczonymi weztami, dla ktorych zostana zaprezentowane
wykresy przemieszczen



ZAGADNIENIE INTERAKCJI POMIEDZY AERODYNAMICZNYM | STRUKTURALNY M... 399

=

— Node 429: Displacements, Transistional, =<
g Mode 429: Displacements, Transiatianal, v
F=4 MNode 429: Displacements, Translational, 22
=

@

% 5.00-001 -

.2

= 450001 -

o

=

[=} npanT -

2 soo00m

=3

]

D 50001

= . BN |

@ g

2 = s F IR

o

N

(23

N 150000

@

E -3.00-001 T T T T T |

N a 450+000 900+000 1.35+001 1.80+001 225+001 270+001

o Czas [s]

Rys. 8. Wykres przemieszczen wierzchotka wiezy elektrowni w czasie 26 sekund

Dzialgjace sity aerodynamiczne powoduja przemieszczenie wierzchotka wiezy oraz koncow
topat w kierunku zgodnym z osia Y. Wartos¢ przemieszczenia wierzchotka wiezy elektrowni
wzrastawraz ze wzrostem predkosci wiatru.

LEGEND

Node 123: Displacements. Translational. XX
Node 123: Displacements, Translational, Y

Node 123: Displacements, Translational. Z2

3.00+000 1.60+000

2.25+000 1.35+000

1504000 9.00-001

7.50-001 A 450001
ANNASN

0 A an A ASDADPALANALLNI S~

-7.50-001 -4.50-001

Przemieszczenie koncowki fopaty nr 1 [m]
Przemieszczenie koncowki fopaty nr 2 [m]

1504000 T T T T T 1 T T T T T d
o 4504000 900+000 135.001 1804001 2254001 2704001 a 450-000 8.00-000 1.35+001 180-001 225-001 270+001

Czas [t] Czas [t]

Rys. 9. Wykres przemieszczen koncowki topaty nr loraz nr 2 w czasie 26 sekund
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Podobnie jak w poprzednim wariancie, ngjwigksze przemieszczenie jest na koncu topaty nr 1,
najmniejsze na koncu topaty nr 2.
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Rys. 10. Wykres przemieszczen koncowki topaty nr 3 w czasie 26 sekund
4.  WNIOSKI

Zakladajac, ze topaty w elektrowni wiatrowel sa odchylone w stosunku do ptaszczyzny
wirnika o kat 3 [deg] i uwzglednigjac ruch obrotowy wirnika, powstana sity bezwiadnosci
w topatach, powodujace odchylanie si¢ topat w kierunku do ptaszczyzny wirnika. Poprzez
dziatanie sity odsrodkowej zwigksza si¢ sztywnos¢ kazdej topaty.

Wplyw zmiany predkosci wiatru jest zgodny z oczekiwaniami. Przy nizszych predkosciach
wiatru wierzchotek wiezy oraz konce topat przemieszczaja Si¢ przeciwnie do os Y. Wynika
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to z tego, ze skladowe sty bezwladnosci w os Y sa wigcksze od normalnych sit
aerodynamicznych. Powyzej pewng predkosci wiatru przemieszczenie topaty jest zgodne z
osa Y. Normane sty aerodynamiczne przewazaja nad skltadowymi sitami bezwiadnosci
dziatajacymi w kierunku os Y.

» J&sli uwzgledni¢ jedynie sity aerodynamiczne, wowczas przemieszczenia koncow topat po
0S Y wynosza 2 m, wartosci przemieszczen Sa zawyzone.

* Uwzglednigjac we wstgpne analizie wptyw predkosci katowej wirnika, a nastepnie
wyznaczajac wartosci sit aerodynamicznych dla takiego uktadu, rzeczywiste odksztatcenia
topat sa mnigjsze — mozna mowi¢ o efekcie usztywnienia topat.

*  Przy nizszych predkosciach wiatru wierzchotek wiezy oraz konce topat przemieszczaja Sig
W przeciwna strong niz wigje wiatr, sity bezwtadnosci s3 wigksze od normalnych sit
aerodynamicznych,

* Powyze pewnej predkosci wiatru przemieszczenie topaty jest w strong, w ktora wigje
wiatr, normalne sity aerodynamiczne przewazaja nad sktadowymi sitami bezwtadnosci,
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INTERACTION BETWEEN AERODYNAMIC AND STRUCTURAL MODEL
OF WIND TURBINE

Abstract: When the wind is blowing, aerodynamic loads cause deflection of blades. This
effect should be taken into account in aerodynamic model and new aerodynamic loads and
deflection of blades adequate for those forces are calculated. Procedures are repeated
iteratively to the moment of equilibrium. The influence of blades deflection in aerodynamic
model is relatively low in small wind turbines, often neglected in commercial software used
in analysis of modern wind turbines where length of blades is above 30 meters. In this article
are compared two cases of static analysis, in first one the effect of blade deflection in
aerodynamic model is neglected, in second analysis deflection of blades is considered.



