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Podzickowania
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POIG.01.04.00-14-100/09-00, UDA-POIG.04.01.00-14-100/09-00, wspdétfinan-
sowanego ze Srodkow Furopejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
dziatani 1.4 - 4.1 Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

Prace badawcze oraz opracowanie rozprawy doktorskiej bylty finansowane ze $rod-
kéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy ,Adaptacyjna absorp-
cja obcigzen od ekstremalnych podmuchow wiatru w turbinach wiatrowych”, nr
N N501 1567 38.

Badania realizowane byty w ramach Projektu ,,Monitorowanie Stanu Technicz-
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Adaptacyjna absorpcja obcigzen od ekstremalnych

podmuchéw wiatru w turbinach wiatrowych
Arkadiusz Mr6z

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki, Polskiej Akademii Nauk

Abstrakt

W pracy przedstawiono koncepcje tagodzenia skutkéw dzialania ekstremal-
nych podmuchéw wiatru na topaty turbin wiatrowych. Zaproponowane zostalto
uzupelnienie istniejacych, aktywnych mechanizméw nastawiania kata topaty o
dodatkowy system, ktory umozliwia redukcje naprezen w nasadzie topaty w
trakcie narastania ekstremalnych podmuchéw wiatru. Zaprezentowane rozwiaza-
nie pétaktywne nie wymaga wprowadzania dodatkowych zZrédet ani akumulato-
row energii, gdyz wykorzystuje ono energie obecna w strumieniu powietrza do
tego, aby szybko obroci¢ topate w kierunku potozenia "w choragiewke"i w ten
sposob ztagodzi¢ narastajace w trakcie podmuchu obcigzenia aerodynamiczne.

Opracowany zostal wlasny model numeryczny w oparciu o metode mo-
dalng oraz teorie pasowa strumienia §migtowego. Wykonano szereg symulacji
pieciomegawatowej turbiny wiatrowej, w tym obliczenia obejmujace prace w
stanie ustalonym, odpowiedz na ekstremalny podmuch wiatru, a takze proces
hamowania awaryjnego. Wykazano, iz mozliwe jest szybkie zredukowanie ob-
cigzenn aerodynamicznych dzialajacych na topaty turbiny wiatrowej przez wy-
sprzeglenie skretnego polaczenia topaty z piasta, i nastepnie kontrole procesu
obrotu lopaty wokél swojej osi w trakcie narastania podmuchu wiatru. Srednia
predkos¢ obrotu topaty moze by¢ znaczaco wyzsza niz maksymalne predkosci
uzyskiwane przez istniejace mechanizmy nastawiania kata topaty.

Celem drugiej czesci pracy byto wykazanie, na drodze prostego doswiadcze-
nia w tunelu aerodynamicznym, ze topaty wirnika wyposazone w odpowiedni
mechanizm wraz z uktadem sterowania, moga obroéci¢ sie w kierunku ustawienia
"w choragiewkedraz, ze obrotowi takiemu towarzyszy spadek obcigzeri aerody-
namicznych w nasadzie topaty. W oparciu o hamulec magnetoreologiczny zapro-
jektowane zostalo potaczenie topaty i piasty o regulowanej sztywnosci skretne;j.
Testy przeprowadzono na modelowej turbinie wiatrowej o §rednicy dwoch me-
trow. Ponadto wykonano szereg symulacji numerycznych w celu poréwnania
wynikow testow z odpowiedzia modelu numerycznego i uzyskano zadowalajaca
zgodnosé wynikow.



Extreme gust load alleviation in wind turbines
Arkadiusz Mréz

Institute of Fundamental Technological Research, Polish Academy of Sciences

Abstract

A new concept of extreme operating gust loads alleviation in wind turbines
has been presented. A new system has been proposed, as an extension of existing,
active pitch control mechanisms, which allows for reduction of stresses in a blade
root, in response to a rising extreme gust. No energy sources or accumulators
are required in the proposed semi-active solution as it utilizes the energy of
the wind stream in order to turn the blade to feather and thus mitigate the
aerodynamic loads induced during the rise of an extreme gust.

The aim for the carried out numerical simulations was to demonstrate the
effectiveness of the solution at the teoretical, academic level. A numerical model
has been elaborated based on the Modal method and Blade Element Momen-
tum (BEM) theory. A number of numerical simulations has been carried out
for a five megawatt turbine, including steady state analysis, extreme operating
gust response and emergency braking. Numerical results show that it is feasi-
ble to rapidly reduce aerodynamic loads acting on a wind turbine blades by
means of unclutching the torsional connection between the blade and the hub
and controlling the rotation process in response to a sudden gust. The average
rotational velocity of the unclutched blade may significantly exceed maximum
velocities obtained by existing pitch control mechanisms.

The goal of a simple experiment in a wind tunnel described in the second
part of the work was to prove that the wind turbine blades equipped with the
adaptive clutch together with control system may be turned to feather under
aerodynamic torsional moment and this is accompanied by the decrease in re-
maining reaction moments in the blade root. The core of the adaptive device
was a magnetoreological clutch capable to adjust the torsional stiffness of the
blade root. The tests were carried out on a two-meter diameter model wind
turbine with tensometers in the blade roots allowing for monitoring of the blade
root reaction forces.
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Wstep

1.1 Wprowadzenie i cel pracy

Moc zawarta w strumieniu powietrza rognie z trzecia potega predkosci wiatru
i tylko liniowo ze wzrostem rozmiaréw wirnika turbiny wiatrowej. Z tej podsta-
wowej zasady wynika potrzeba posadowienia turbin w lokalizacjach o mozliwie
korzystnych warunkach wietrznych, tj. albo tam, gdzie érednia roczna predkosé
wiatru jest mozliwie duza, albo na coraz wiekszej wysokosci nad poziomem te-
renu. Zaktadajac jednak, ze wybor lokalizacji jest dokonany, pozostaja jedynie
dwa parametry majace wplyw na moc mechaniczna generowana przez turbine
wiatrowa. Sa to wspoétczynnik mocy C), oraz powierzchnia wirnika A, zgodnie
ze wzorem:

1
Prcch = 5pcpAvu?j (1.1)

ind*
Wspoétezynnik mocy okresla stosunek pomiedzy moca dostepng w strumieniu
powietrza, a moca mechaniczng generowana przez wirnik. Jego wartosci za-
leza od konstrukcji wirnika, przy czym maksymalna, teoretyczna wartosé nie
moze przekraczaé¢ 0, 5926, czyli tzw. limitu Lanchestera-Betza-Joukowskiego [1].
Wspoétezynnik mocy jest funkcja stosunku predkosci liniowej koncowki topaty
do predkosci wiatru, a jego utrzymanie na maksymalnym poziomie w mozliwie
szerokim zakresie predkosci wiatru stalo sie podstawa sterowania turbin wiatro-
wych o zmiennej predkosci obrotowej. Obecnie, jedynie nieznaczne zwiekszenie
tego wspolczynnika jest mozliwe do osiagniecia za pomoca nowych rozwigzan
roznych szczegdtéow konstrukeji wirnika. Pozostaje zatem tylko jeden parametr,
ktory, przynajmniej teoretycznie, umozliwia istotne zwiekszanie mocy turbiny.
Jest nim powierzchnia wirnika. Istnieje oczywiscie szereg czynnikéw zwigza-
nych z wytrzymaltodcia elementéw konstrukeji, » oddziatywaniem na srodowisko
(na przyklad generowany hatas), jak i natury ekonomicznej, ktore naktadaja
ograniczenia na rozmiar wirnika, niemniej trwata tendencja do wprowadzania
do uzytku coraz wiekszych turbin wiatrowych jest wyrazna od kilkunastu lat
[2], i najprawdopodobniej nie zmieni sie w najblizszej przysztosci [3]. Szczegolne
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miejsce zajmuje tutaj rozwoj turbin wiatrowych usytuowanych na morzu, gdyz z
jednej strony korzystaja one z czesto niedostepnych na ladzie warunkéw wietrz-
nych, a z drugiej strony maja ograniczone oddzialywanie na przyrode, czy $ro-
dowisko zycia cztowieka, co potencjalnie umozliwia stawianie farm wiatrowych
ztozonych z turbin o bardzo duzych rozmiarach. Nie bez znaczenia pozostaje tez
fakt, ze typowa farma wiatrowa o okreslonej mocy, ztozona z matych turbin jest
mniej wydajna niz farma o tej samej mocy, ztozona z duzych turbin, poniewaz
w tej ostatniej wiecej procentowo turbin bedzie zajmowalo najkorzystniejsze,
skrajne polozenie. Czynniki te, a takze inne, omdéwione w dalszej czesci pracy,
wplywaja na to, iz istotny wysitek zwiazany z rozwojem technologii turbin wia-
trowych wktadany jest w stworzenie wirnikéw o érednicach przekraczajacych
150 m oraz mocach znamionowych ponad 5 MW.

Ekstremalnym podmuchom wiatru towarzyszy czesto nadmierne wytezenie
nasady lopaty, co z kolei stanowi jedng z najistotniejszych przeszkdéd na drodze
do dalszego zwiekszania rozmiaréw wirnika turbin wiatrowych. Celem niniejszej
pracy jest przedstawienie koncepcji nowego potaczenia topaty i piasty, ktore
umozliwia redukcje naprezen w nasadzie topaty w trakcie narastania ekstre-
malnych podmuchéw wiatru. Zaproponowane rozwigzanie pélaktywne stanowi
probe rozszerzenia zakresu stosowalnosci metod adaptacyjnej absorpcji impaktu
(ang. Adaptive Impact Absorption) [4-6] na dziedzine turbin wiatrowych. Posta-
wiony cel zrealizowany zostal zaréwno teoretycznie, na drodze symulacji nume-
rycznych, jak i eksperymentalnie, na drodze testéw w tunelu aerodynamicznym.

Zaprezentowany sposob tagodzenia skutkéw ekstremalnych podmuchéw nie
wymaga wprowadzania dodatkowych zrodet ani akumulatoréow energii, gdyz wy-
korzystuje energie obecna w strumieniu powietrza do tego, aby szybko obroci¢
topate w kierunku potozenia ,w choragiewke” i w ten sposéb ztagodzi¢ nara-
stajace w trakcie podmuchu obcigzenia aerodynamiczne. Dodatkowo koncepcje
mozna réwniez wykorzysta¢ do hamowania awaryjnego, a takze do ztagodzenia
obciazen w czasie zaniku zasilania. Istniejace mechanizmy aktywne sa wyposa-
zone w akumulator energii niezbedny do ztagodzenia obciazeri w czasie zaniku
zasilania, co niesie ze sobg okreslone koszty i inne niedogodnosci. Proponowane
rozwigzanie nie wymaga akumulatora energii aby ztagodzi¢ obciazenia dziata-
jace na turbine w czasie zaniku zasilania.

W pracy przedstawiono takze wyniki szeregu symulacji numerycznych dla
pieciomegawatowej turbiny wiatrowej, wyposazonej w pétaktywny mechanizm
tagodzenia obcigzeri. Wyprowadzony zostat uktad réwnan ruchu metody modal-
nej, a nastepnie przedstawione zostaly wyniki obliczent dla przyjetych danych
liczbowych.

W dalszej czesci pracy pokazane zostaly wyniki testow przeprowadzonych w
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tunelu aerodynamicznym przy Uniwersytecie Technicznym w Delft, w Holan-
dii. Zaprojektowane i wykonane zostalo potaczenie topaty i piasty o regulowa-
nej sztywnosci skretnej. Gléwnymi elementami urzadzenia, tworzacymi mecha-
nizm tagodzenia obciazen bylo sprzegto magnetoreologiczne przenoszace mo-
ment skrecajacy oraz obudowa przenoszaca momenty zginajace oraz site od-
srodkowa. Eksperymenty przeprowadzono na modelowej turbinie wiatrowej o
srednicy okoto dwoch metréw, umozliwiajacej pomiar obciazen w nasadzie to-
pat w trakcie ruchu obrotowego. Celem testow byto pokazanie obrotu topat
wokoét swojej osi pod dziataniem skrecajacego momentu aerodynamicznego oraz
towarzyszacego mu spadku wartoéci reakcji dynamicznych w nasadzie topat.

1.2 Przeglad literatury zwigzanej z tematem pracy

Od poczatku lat dziewiec¢dziesiatych dwudziestego wieku obserwuje sie trwaly
trend wzrostowy rozmiaru wirnikéw turbin wiatrowych [2, 7). Wraz ze wzrostem
rozmiaré6w wirnika rosnie znaczenie roéznych aspektéw projektowania i wyko-
nania topat, choc¢by ze wzgledu na rosngcy udzial kosztéw zwiazanych z to-
patami wzgledem ogélnych kosztow turbiny. Ostateczne uksztaltowanie lopaty
jest wynikiem kompromisu pomiedzy wieloma réznymi czynnikami, jak wydaj-
nos$¢, obciazenia aerodynamiczne, koszty materiatowe, ciezar, czy rézne efekty
dynamiczne (stabilno$¢ aeroelastyczna [8], odlegtos¢ konicowki topaty od wiezy
[2], 1 inne). Decydujace znaczenie przy projektowaniu topat maja zazwyczaj
przypadki obciazenia zwiazane z dynamicznym dziataniem podmuchéw oraz z
obcigzeniami zmeczeniowymi |9, 10]. Ekstremalne obciazenia dynamiczne wply-
waja przede wszystkim na wytezenie nasady, ktéra w duzych topatach staje sie
relatywnie wiotka oraz na wytezenie tozysk w potaczeniu topat z piasta. Z ko-
lei obciazenia zmeczeniowe majg istotne znaczenie przy projektowaniu struktury
topaty, w szczeg6lnodci stosowanych zazwyczaj materialéw kompozytowych. Po-
nadto bardzo istotnym warunkiem przy projektowaniu struktury duzych topat
jest zapewnienie wystarczajacego przeswitu przy przejéciu topaty przed wieza
[2]. Dotyczy to oczywiscie tylko turbin ustawionych do wiatru, ktére sa obecnie
dominujaca konfiguracja.

W swietle wskazanej wyzej tendencji do zwiekszania rozmiaréw turbin wia-
trowych oraz biorac pod uwage decydujace przypadki obcigzenia, zrozumiatym
staje sie fakt, iz og6lnym celem wielu programéw badawczych dotyczacych tur-
bin wiatrowych, jest znaczace obnizenie obcigzen ekstremalnych badz obcia-
zen zmeczeniowych, ewentualnie przeciwdziatanie ich skutkom w newralgicz-
nych miejscach turbiny wiatrowej. Czes¢ sposrdd tego rodzaju prac skupia sie
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na zastosowaniu rozwiazan pasywnych, ktore sg zazwyczaj najprostsze, najtan-
sze w utrzymaniu, niezawodne a takze nie wymagaja znaczacego 7rédia ener-
gii. Z drugiej strony duzo wieksza zdolnosé dopasowania optymalnego dziatania
do zmieniajacych sie warunkow oferuja rozwiazania aktywne, co stanowi o ich
atrakcyjnosci pomimo znacznego stopnia skomplikowania i wiekszej zawodnosci.
Ogodlnie rozwiazania aktywne, jako duzo bardziej zaawansowane technologicznie
stosuje si¢ tam, gdzie nie wystarczaja systemy pasywne. Dobrym przykladem
ilustrujacym ta zasade w dziedzinie turbin wiatrowych jest zastapienie pasyw-
nego sposobu regulacji pracy turbin za pomoca oderwania strugi, stosowanego
w mniejszych turbinach wiatrowych o statej predkosci obrotowej, przez aktywny
system nastawiania kata topaty w nowoczesnych, duzych turbinach o zmiennej
predkosci obrotowej. Niemniej systemy pasywne stosowane do redukcji obcig-
zen aerodynamicznych sa nadal rozwijane i opieraja sie zwykle na sprzezeniu
aeroelastycznym, skutkujacym zmiang parametrow optywu profili pod wpty-
wem dziatania sil aerodynamicznych. Na przyktad w pracy [11] przedstawiono
koncepcje takiego ulozenia warstw tkaniny z wiokna szklanego w lopacie, aby
jej zginaniu towarzyszyto skrecenie profilu w kierunku jego ustawienia ,w chora-
giewke”, co skutkuje zmniejszeniem obciazen aerodynamicznych. Natomiast w
[12] wspomniano o systemie hamowania wirnika za pomoca obrotowej koricowki
topaty, przy czym jej obrét jest wyzwalany pod wplywem dziatania znacznej
sity odsrodkowej.

Jak wspomniano wyzej bardziej zaawansowanymi, ale jednocze$nie dajacymi
szersze mozliwosci zastosowania s rozwiazania aktywne. Przeglad zagadnien
zwiazanych z aktywna kontrola przepltywu mozna znalez¢ w pracy [13]. Koncep-
cja aktywnej kontroli w wirnikach polega na mozliwoéci sterowania parametrami
aerodynamicznymi za pomoca zainstalowanych na wirniku aktywatoréw oraz
systemu czujnikow, a takze uktadow elektronicznych przetwarzajacych sygnaly
z czujnikdéw i zapewniajacych automatyczna regulacje stanu aktywatorow. Opis
najwazniejszych koncepcji aktywnej kontroli turbin wiatrowych wraz z aktual-
nym stanem badan numerycznych i eksperymentalnych zawieraja przegladowe
prace |10, 14]. Nalezy wspomnie¢, iz niektore sposrod koncepcji omowionych w
dalszej czedci, jak ruchome klapy, czy aktywne skrecanie topat, nie wywodza sie z
badan turbin wiatrowych, lecz zostaly zaczerpniete z lotnictwa, w szczeg6lnosci
z prac nad wirnikami helikopterow [15].

Niewatpliwie najbardziej rozwinieta technologia aktywna zastosowang w tur-
binach wiatrowych jest system nastawiania kata topaty. Systemy jednoczesnego
nastawiania kata wszystkich topat, wzglednie ze stalym przesunieciem fazowym,
rozwijane sg juz od wielu lat, a ich zasadniczym zadaniem jest redukowanie ob-
ciazen aerodynamicznych w zakresie pracy z moca znamionowa. Wraz ze zwiek-
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szaniem rozmiaréw wirnika ro$nie wplyw niejednorodnosci warunkéw, w jakich
pracuje w danej chwili czasu kazda z topat. Niejednorodne warunki pracy to-
pat zwigzane sg z wplywem efektow okresowych (praca wewnatrz profilu sci-
najacego predkosci wiatru, przejécie przed wieza), czy na przyktad z lokalnymi
podmuchami wiatru. W zwiazku z tym obecnie prace nad rozwojem systemow
nastawiania kata topaty skupiaja sie na opracowaniu systemu regulacji kazdej z
lopat oddzielnie. W pracy [16] Bossanyi wskazuje na znaczny potencjal rozwia-
zan aktywnych, ktérych celem jest tagodzenie obciazeri, czy ttumienie rezonan-
sOw, a nastepnie proponuje tagodzenie obciazen lopaty jako jeden z gléwnych
elementow, obok regulacji produkowanej mocy, projektowanego sterownika me-
chanizmu nastawiania kata topaty [17, 18]. Wiaze sie to z wyposazeniem topaty
w dodatkowe sensory monitorujace obciazenie topat, wahu, czy tozysk mechani-
zmu regulacji kata odchylenia. Z kolei van Engelen i van der Hooft [19] buduja
model sterownika w celu tagodzenia momentu zginajacego topate prostopadle
do ptaszczyzny wirnika, a takze momentéw zwiazanych z katami pochylenia i
odchylenia. Wyniki symulacji wskazuja na wyeliminowanie w widmach wyzej
wymienionych wielkosci sktadowych zwiazanych z predkoscia obrotowa wirnika
i ich kolejnymi wielokrotnosciami (1P, 2P i 3P, gdzie P oznacza predkosé¢ ob-
rotowa wirnika). Jako dane wej$ciowe do sterownika nastawiania kata topaty,
ktory ma na w celu tagodzenie obcigzen mozna réwniez wykorzystaé lokalny
pomiar parametrow optywu profili, jak lokalny kat natarcia, czy lokalny wektor
naptywu [20].

Osobng grupe rozwigzan aktywnych, ktéra jest przedmiotem badan, ale nie
weszla jeszcze do komercyjnego zastosowania, sg rozwigzania zwigzane z lokalna,
aktywna kontrola optywu profilu aerodynamicznego. Ogélnym zadaniem tego
typu rozwiazan jest albo lokalna modyfikacja charakterystyki wspoétczynnika
sily nosnej wzgledem kata natarcia, albo bezposrednia kontrola kata natarcia.
Znaczny potencjal w tym kierunku wykazuja koncepcje zmiennej geometrii cze-
sci profilu w okolicy krawedzi sptywu, realizowane albo za pomocg sztywnych
badz deformowalnych klapek, albo elementéw umozliwiajacych zmiane geome-
trii cieciwy w sposob ciagly. W pracy [21]| przedstawiono eksperyment w tu-
nelu aerodynamicznym, w ktérym nieruchoma sekcja topaty turbiny wiatrowej
zostala wyposazona w dwie klapki o zmiennej geometrii oraz w uktad czujni-
kéow odksztalcenia w nasadzie, a takze w sterownik, ktorego celem jest zmi-
nimalizowanie momentu zginajacego w kierunku prostopadtym do plaszczyzny
lopaty. W pracy [22] przedstawiono sformutowanie dwuwymiarowego modelu
aeroelastycznego oraz wyniki przeprowadzonych symulacji wskazujace na duzy
potencjal zastosowania zmiennej geometrii profilu w okolicy krawedzi spltywu
do redukowania oscylacji sity normalnej. Przedstawione zostaty réwniez analizy
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wplywu roznych parametrow (jak np. szybkosci dziatania mechanizmu, statej
czasowej) na efektywnos¢ przedstawionej koncepcji. Dodatkowo w pracy [23]
przeanalizowany zostal wplyw bezwladnosci ruchomej czesci profilu oraz efek-
tywnosé¢ systemu przy réznym potozeniu i rozpietosci sekcji topaty o zmiennej
geometrii. Analityczne wyprowadzenie rozktadu sit aerodynamicznych na profilu
o zmiennej geometrii przedstawione zostato w pracy [24].

Innym rozwigzaniem jest koncepcja tzw. mikroklapek. Sa to niewielkie ele-
menty (o dlugosci rzedu warstwy przysciennej wokot profilu, tj. ok. 1-2% dtu-
gosci cieciwy) wysuwane prostopadle do gornej lub dolnej powierzchni profilu w
okolicy krawedzi sptywu [25, 26]. Powoduja one lokalnie zmiane optywu wokot
profilu i w efekcie zmiane sity nosnej, przy czym zmiana ta ma, w odrdznieniu
do koncepcji przedstawionej wyzej, charakter dwustanowy. Wysuniecie elementu
od strony dolnej zwieksza site no$na, natomiast wysuniecie od strony gérnej po-
woduje spadek sily nosne;j.

Ponadto Barlas [10] wspomina o rozwiazaniu, bedacym aktywna wersja wspo-
mnianego wczesniej pasywnego systemu sprzezenia miedzy zginaniem a skreca-
niem lopaty w celu ztagodzenia obcigzen. Pomiedzy warstwy laminatu z wiok-
nem szklanym zatapia sie warstwe z wigzkami materialu piezoelektrycznego oraz
uktad elektryczny stuzacy do wzbudzania efektu piezoelektrycznego. W efekcie,
przy odpowiednim uksztaltowaniu witékien uzyskuje si¢ mozliwoé¢ aktywnego
sterowania skreceniem lopaty, zwlaszcza w okolicy jej koncoéwki. Pomimo, ze
w odniesieniu do topat helikoptera rozwiazania tego typu sa testowane [15] i
daja dobre wyniki, to zastosowanie do topat duzej turbiny wiatrowej wigze sie
7 powaznymi problemami zwigzanymi m.in. z duza bezwtadnoscia topat, ktora
trzeba pokonac¢ w celu uzyskania dostatecznie krotkiego czasu reakcji, czy znacz-
nych sil w aktywatorach piezoelektrycznych, niezbednych do istotnej zmiany
dtugodci wiokien laminatu.

Odrebng grupe stanowig rozwigzania, ktorych ogélnym zadaniem jest lo-
kalna zmiana optywu bez modyfikacji ksztaltu samego profilu aerodynamicz-
nego. Mozna to osiggnaé za pomoca mniej lub bardziej wyrafinowanych tech-
nik, a na ich ewentualne zastosowanie w praktyce bedzie trzeba poczekaé. Do tej
grupy rozwiazan mozna zaliczy¢ koncepcje lokalnego wdmuchiwania lub zasysa-
nia powietrza |27|, syntetyczne dysze, generatory wirdéw, czy generatory plazmy
[28]. Na uwage zastuguja szczegolnie syntetyczne dysze, poniewaz wykorzystuja
one strumien powietrza optywajacy profil, nie wymagaja zatem akumulatora po-
wietrza wewnatrz topaty, a ponadto ich efektywnos$é¢ w sensie stosunku zmiany
sity nosnej do zmiany sity oporu jest korzystniejsza niz w przypadku mikrokla-
pek.

W trakcie pracy turbiny wiatrowej problemy stwarzaja nie tylko ekstremalne
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podmuchy wiatru, ale takze typowe podmuchy, o krétkim okresie powtarzalno-
Sci, jakich wiele zdarza sie w burzowe, czy wietrzne dni. Nie powoduja one co
prawda nadmiernego wytezenia topat, ale skutkujg uruchamianiem sie proce-
dury zatrzymywania wirnika, kiedy na przyktad srednia dwudziestosekundowa
predkosci wiatru przekroczy 25m/s, i ponownego rozpedzania wirnika, kiedy
predkos¢ wiatru wréci ponizej wartosci dopuszczalnej. Jeden z producentéow
turbin wiatrowych - firma Enercon - opatentowalta i wprowadzita do swoich
turbin rozwigzanie zwane ,storm control”, ktére w reakcji na podmuchy wiatru
uruchamia mechanizmy nastawiania katéow topat powodujac ich obrét w kie-
runku ustawienia ,w choragiewke”, co powoduje tylko nieznaczny spadek pred-
kosci obrotowej i generowanej mocy, zamiast pelnego zatrzymania turbiny [29].
Nalezy podkredlié, ze nie chodzi tutaj o ekstremalne, ale typowe podmuchy i
powolne wzrosty predkoéci §redniej wiatru ponad zakres eksploatacyjny. W ta-
kich przypadkach mechanizm nastawiania kata topaty jest wystarczajaco szybki,
aby zareagowad i na czas obréci¢ topate. Inaczej jest w przypadku gwaltownych,
ekstremalnych podmuchéw, dla ktérych mechanizmy nastawiania kata topaty sa
zbyt wolne, co uniemozliwia efektywng reakcje. Takim wtasnie przypadkiem zaj-
muje sie niniejsza praca.

Lopaty turbiny wiatrowej nie sg jedynym elementem, dla ktérego tradycyjne
rozwiazania pasywne przestaja by¢ wystarczajace. W przypadku turbin usytu-
owanych na morzu, istotne jest rowniez efektywne niwelowanie obcigzen pocho-
dzacych od kontaktu wiezy z czynnikami zwigzanymi ze srodowiskiem morskim.
W pracy [30] proponowane jest zastapienie stosowanych na poziomie wody pa-
sywnych absorberéw stuzacych do ochrony przed skutkami kolizji miedzy do-
kujacymi statkami a wieza, przez pneumatyczny system potaktywny, w ktorym
maksymalne przyspieszenia wynikle w trakcie kolizji sa niwelowane za pomoca
uktadu zaworéw i systemu sterowania przeplywem powietrza pomiedzy sekcjami
pneumatycznych odbojnic. Z kolei praca [31] dotyczy wiez posadowionych w wo-
dach na obszarach péocnych, narazonych na dynamiczne obcigzenie zwigzane
z naporem dryfujacych poél lodowych. W pracy zaproponowano wyposazenie
stosowanych zaréwno w wiezach wiatrakow jak i wiezach platform wiertniczych
stozkéw ochronnych, w podatny system laczacy stozek ochronny z konstrukcja
wiezy, co powinno utatwic¢ pekanie tafli lodu i skutkowaé zmniejszeniem obcigzen
przekazywanych na wieze.
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1.3 Motywacja podjecia tematu

Kazda nowo projektowana turbina wiatrowa musi pozytywnie przejs¢ wery-
fikacje wzgledem wszelkich, dostatecznie prawdopodobnych scenariuszy, ktére
beda wplywaly na jej obciazenie w okresie uzytkowania. Europejska norma [9]
przedstawia rozmaite przypadki obcigzenia, z ktorych kilka uwzglednia dziatanie
ekstremalnego podmuchu wiatru. Wiecej informacji na ten temat mozna znalezé
w Rozdziale 2. Przypadki te, cho¢ okredlone jako rzadkie maja istotny wplyw
na stan graniczny nosnosci konstrukcji turbiny wiatrowej powodujac jej bardzo
silne wytezenie zwlaszcza w nasadzie topat [2]. Brak danych materiatowych oraz
szczegotowych rozwigzan konstrukcyjnych, ktore nie sg ujawniane przez produ-
centoéw, nie pozwolil na przedstawienie ilociowych danych, mozna natomiast
oszacowaé¢ wartosci momentéw zginajacych dziatajacych w nasadzie topaty. Na
przyktad dla turbiny o mocy znamionowej 5 MW i $rednicy 126 m opisanej w
[32] moment zginajacy w nasadzie lopaty powstaly w efekcie dziatania ekstre-
malnego podmuchu, dziatajacy prostopadle do ptaszczyzny wirnika ma wielkosé¢
okolo 7 M N'm, natomiast moment w nasadzie dzialajacy w ptaszczyznie wirnika
ma wielko$¢ okoto 3 M Nm, przy zalozeniu, ze nie dzialaja zadne mechanizmy
tagodzace skutki podmuchéw.

Mozna w tym miejscu postawi¢ nastepujace pytania:

1. Czy mozna tak zaprojektowac turbine, aby byta w stanie przenies¢ nawet
intensywniejsze podmuchy niz zdefiniowane w normie, w tym podmuchy
o dtuzszym okresie powtarzalnosci?

2. Czy turbiny kolejnych generacji o mocy znamionowej przekraczajacej
5 MW beda w stanie wytrzymac¢ ekstremalne podmuchy wiatru, w tym
rowniez podmuchy powiekszone w stosunku do normatywnych?

Twierdzaca odpowiedZ na pierwsze pytanie mogltaby otworzy¢ nowe rejony jako
potencjalne lokalizacje turbin wiatrowych, zwtaszcza w rejonach morskich znacz-
nie odleglych od ladu. Drugie pytanie jest czescig szerszego problemu zwia-
zanego z przeskalowaniem turbin wiatrowych do coraz wiekszych rozmiaréw.
W pracy [2], z 2003 roku, autorzy definiuja gtéwne tendencje rozwoju réznych
aspektow technologii turbin wiatrowych, wspominaja takze o maksymalnych
w tamtym czasie turbinach wiatrowych o mocy znamionowej od 1 do 3 MW
i drednicy 80m. Obecnie, najwieksze turbiny wiatrowe w komercyjnym uzy-
ciu maja érednice ponad 120m i moc 5 a nawet 6 MW. Swiadczy to o wy-
raznej tendencji do zwiekszania rozmiaréw wirnika w nowoczesnych turbinach
wiatrowych. Trwajacy trend w projektowaniu coraz wiekszych turbin obrazuje
Rysunek 1.1 zaczerpniety z [7]. Zagadnienie to bylo tematem jednego z pakie-
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tow zadan projektu UpWind. W pracy [3] przedstawiona zostala ekstrapolacja
gtownych parametréw istniejacych turbin wiatrowych na turbiny o mocy zna-
mionowej 20 MW, a takze zaproponowano sposéb oszacowania kosztow takiego
przedsiewziecia. Zaréwno w pracy [3] jak i w zwieztym raporcie podsumowuja-
cym glowne tezy projektu UpWind |7] wyrazono przekonanie, ze przeskalowanie
obecnej technologii nie wystarczy aby turbiny wiatrowe o mocy znamionowej od
10 do 20 MW oraz srednicy od 175 do 250 m byly mozliwe do wprowadzenia na
rynek. W trakcie warsztatéw poswieconych problemowi zwiekszenia rozmiaroéw
turbin wiatrowych, ktore odbyty sie w ramach projektu UpWind w Stuttgarcie,
w kwietniu 2008 roku przedstawione zostaty trzy gtéwne bariery technologiczne,
ktore nalezy pokonac:

e Ciezar topaty

Zarowno naprezenia osiowe jak i zginajace w nasadzie topaty wywotane
ciezarem lopaty rosng liniowo z rozmiarem wirnika, co wynika z analiz
zaprezentowanych w [33]. Dla wirnika o §rednicy okolo 120 m ztozonego z
trzech topat, taczny ciezar wirnika wynosi okoto 50 do 60 ton i dalsze jego
zwiekszanie grozi przekroczeniem wytrzymatosci materialéw stosowanych
w nasadzie topaty. Dlatego pierwsza bariera do pokonania jest bariera
zwigzana z maksymalnym stosunkiem masy do wytrzymalosci znanych
materialéw stosowanych w nasadzie topaty.

e Predkosé¢ koncowki topaty

Koricowka topaty dhugosci okoto 60 m porusza sie przy pracy z moca zna-
mionowa, z predkoscia okoto 80 m/s (czyli okoto 285 km/h), co stanowi
okoto 1/4 predkosci dzwieku w powietrzu. Jest to blisko gornej granicy
stosowalnodci zalozenia o niedcisliwosci oérodka. Dalsze zwiekszanie roz-
miaru wirnika, a za tym predkosci liniowej topat powoduje zaréwno kom-
plikacje obliczeniowe, jak i niekorzystne efekty zwigzane z generowanym
hatasem.

e Moment zginajacy w nasadzie lopaty

W najwiekszych istniejacych obecnie turbinach wiatrowych (o $rednicy
126 m) momenty zginajace w nasadzie lopaty wywolane samym tylko
ekstremalnym podmuchem wiatru moga dochodzi¢ do 7 M Nm, nato-
miast tacznie momenty zginajace w najbardziej niekorzystnych przypad-
kach obcigzenia z udziatem ekstremalnych podmuchéw siegaja 14 M Nm.
Ztagodzenie obcigzen dla przypadkéw ekstremalnych, badz ich skutkow
w nasadzie lopaty stanowi trzecia bariere technologiczng.

W zwiazku z powyzszym istnieje zapotrzebowanie na nowe technologie, ktore
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Rysunek 1.1. Trend wzrostowy maksymalnych rozmiar6w turbin wiatrowych (ilustracja po-
chodzi z [7], str. 19)

wprowadza jakosciowe zmiany w newralgicznych elementach projektu nowej tur-
biny wiatrowej. Jako kluczowe obszary badan wskazano miedzy innymi:

e zastosowanie nowych materiatow topat o efektywniejszym stosunku masy
do sztywnosci,

e nowe rozwiazania aerodynamiczne, w tym ruchome elementy optywanego
przekroju,

e nowe metody kontroli pracy turbiny, w tym rozwdj indywidualnych me-
chanizmdéw nastawiania kata topaty,

e nowe metody pomiaréw warunkéw wietrznych, np. za pomoca urzadzenia
LIDAR |[34].

W szczegblnodci zmniejszenie naprezenn w nasadzie topaty za pomoca aktyw-
nego lub potaktywnego systemu - jako nowa metoda kontroli pracy turbiny -
jest zgodne z ogblnym kierunkiem rozwoju nowoczesnych turbin wiatrowych.
Jako ze maksymalne naprezenia czesto towarzysza dzialaniu ekstremalnego po-
dmuchu wiatru, dostosowanie pracy turbiny do narastajacego podmuchu moze
przyczynié sie do spadku naprezern w nasadzie topaty, a co za tym idzie, do ob-
nizenia wymagan stawianych przed materiatami i rozwigzaniami technicznymi
w mocowaniu topaty i piasty. W zwiazku z tym opracowanie koncepcji nowego
potaczenia topaty z piasta, umozliwiajacego kontrole wytezenia nasady lopaty
w czasie narastania gwaltownych podmuchéw byto jednym z zadan projektu

http://rcin.org.pl
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UpWind [7] w ramach pakietu zadan dotyczacego inteligentnych topat i stero-
wania pracg wirnika. Gtowne tezy i wyniki niniejszej pracy zostaly uzyskane w
trakcie prac nad projektem UpWind.

1.4 Zagadnienia omawiane w poszczegdlnych rozdziatach

Pomimo calej wiedzy na temat natury wiatru, ekstremalne podmuchy sa
nadal zjawiskami nieprzewidywalnymi. Niemniej projektowane sa konstrukcje
inzynierskie o coraz wiekszej wysokosci, wéréd ktoérych turbiny wiatrowe zaj-
muja szczegbdlne miejsce ze wzgledu na swoja wiotkoé¢ oraz ekspozycje na silne
wiatry. W rozdziale 2 przedstawione zostaly podstawowe wiadomo$ci na temat
natury strumienia wiatru, na podstawie prac [35-37]. Nastepnie przedstawione
zostaly przyktadowe dane pomiarowe dotyczace predkodci wiatru ze szczegdlnym
uwzglednieniem przebiegdéw o duzej intensywnosdci turbulencji oraz zawierajace
wyrazne podmuchy, w tym podmuchy ekstremalne. Z drugiej strony przedsta-
wione zostalo ujecie normatywne, zgodnie z normg europejska 9], wedle ktorego
mozna okresli¢ ksztalt oraz amplitude ekstremalnego podmuchu deterministycz-
nego, uzywanego w dynamicznych symulacjach niektoérych przypadkoéw obcia-
zenia turbiny wiatrowej. Uzyskane w ten spos6b modelowe podmuchy zostaly
poréwnane z odpowiadajacymi im danymi pomiarowymi. W niektérych wypad-
kach zarejestrowane podmuchy znacznie przekraczaly swoje odpowiedniki nor-
matywne. Dlatego do obliczeri numerycznych przedstawionych w dalszej czesci
pracy zaproponowany zostal, obok standardowego podmuchu ekstremalnego,
rowniez model powiekszony odpowiadajacy podmuchowi ponadnormatywnemu.

Stworzenie koncepcji tagodzenia obciazen aerodynamicznych dziatajacych
na topate w trakcie podmuchu moze przyczyni¢ sie, przynajmniej na wstep-
nym, akademickim etapie, do opracowania bardzo duzej turbiny wiatrowej, o
mocy znamionowej przekraczajacej 5 MW . W rozdziale 3 opisane zostaly ja-
kosciowo relacje pomiedzy najwazniejszymi z punktu widzenia wytezenia topat
sitami aerodynamicznymi dzialajacymi na przyktadowa turbine o mocy pieciu
megawatow. Przedstawiona zostata koncepcja wykorzystania aerodynamicznego
momentu skrecajacego, jako sity wymuszajacej obrét topaty wokoét swojej osi w
celu szybkiego zwiekszenia kata nastawienia topat. Zwrdcono uwage, ze zapro-
ponowane rozwigzanie byloby poétaktywne, tzn. nie wymagaltoby dostarczenia
istotnej energii z zewnatrz. Ewentualny mechanizm, ktérego gtéwng czescia by-
toby sprzegto w okreslonych sytuacjach roztaczajace potaczenie skretne topaty z
piasta, mogltby dziata¢ jako dodatkowy, ,awaryjny” element aktywnego mecha-
nizmu nastawiania kata topaty.



12 1. Wstep

Rozdzial 4 poswiecony jest sformutowaniu modelu numerycznego niezbed-
nego do oszacowania efektywnosci zaproponowanego rozwigzania. Najpierw sfor-
mutowany zostal bardzo prosty model turbiny wiatrowej o sztywnych topatach.
Jego celem byto pokazanie ostatecznego uktadu réwnar ruchu oraz zachodzacych
sprzezen miedzy stopniami swobody. Nastepnie przedstawiona zostala teoria
strumieniowa elementu topaty, jako zasadnicze narzedzie stosowane w modelo-
waniu turbin wiatrowych do rozwiazywania problemu sprzezenia pomiedzy ak-
tywnymi aerodynamicznie stopniami swobody a sitami aerodynamicznymi. Przy
czym szczegbltowe wyprowadzenie wzoréw poszczegdlnych sktadnikow tej teorii
zostato przeniesione do dodatkéw A, B oraz C, w celu zwiekszenia przejrzystosci
pracy. Dalej wyprowadzone zostaly wzory na uogélnione sity aerodynamiczne
odpowiadajace poszczegblnym stopniom swobody przyjetym w modelu.

Druga czesé rozdziatu 4 zawiera og6lny opis metody modalnej. Za punkt wyj-
scia dla sformutowania réwnan ruchu we wspoétrzednych modalnych stuzy przy-
blizone rozwiazanie uktadu réwnan ruchu w postaci kombinacji liniowej znanych
wektoréw postaci wlasnych, ktérych liczba jest mniejsza lub réwna liczbie stopni
swobody modelu. Efektem tego zabiegu jest zwykle uzyskanie nadokreslonego
uktadu rownan, w ktorym niewiadomych (wsp. modalnych) jest tyle, ile postaci
wlasnych uwzglednionych w obliczeniach. Sformulowanie ukladu réwnan ruchu
we wspolrzednych modalnych uzyskuje sie stosujac przyblizone metody analizy
funkcjonalnej, np. metode Galerkina, w celu wyznaczenia niewiadomych funkcji.
Uzyskany uktad réwnan mozna nastepnie rozwiazac¢ stosujac dostepne metody
catkowania numerycznego. Sformutowanie to, mimo, ze daje przyblizone wyniki
jest czesto stosowane jako alternatywa wobec bezposredniego catkowania réwnan
ruchu, poniewaz moze znakomicie skrocié¢ czas obliczeni, dzieki redukcji rozmiaru
rozwiazywanego uktadu rownan. Druga istotng zaleta tej metody jest mozliwosé
rozprzezenia uktadu réwnan na zestaw réwnan niezaleznych oscylatoréow. Z dru-
giej z wymienionych zalet nie da sie jednak skorzystaé¢ w przypadku modelowania
turbin wiatrowych, ze wzgledu na sprzezenie aeroelastyczne miedzy niektérymi
stopniami swobody, a wektorem prawych stron. Szczegétowe omowienie wektora
prawych stron, jak réwniez spos6b modelowania procesu wysprzeglenia topat w
metodzie modalnej mozna znalez¢ w dalszej czesci rozdziatu 4.

Rozdzial 5 dotyczy przeprowadzonych symulacji numerycznych i zostat po-
dzielony na nastepujace czesci:

e Dane liczbowe.
Przedstawione zostaly zaréwno strukturalne jak i aerodynamiczne dane
niezbedne do stworzenia modelu turbiny wiatrowej o $rednicy 126 m i
mocy znamionowej 5 MW . Analizowana turbina wiatrowa byta wzorcem
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w projekcie UpWind i byla uzywana przez wielu uczestnikéw projektu w
celu numerycznej weryfikacji swoich koncepcji.

e Drgania wtasne.

W celu wykonania analizy drgan wtasnych mozna wykorzystaé wiele, spo-
§rod dostepnych programéw numerycznych. Bardzo dobrze nadajaca sie
do tego celu aplikacja, ze wzgledu na jej specyficzne przeznaczenie, byt
program opracowany przez J. Grzedziniskiego, stuzacy do analizy turbin
wiatrowych o elastycznych topatach. Obliczone postacie i czestosci wla-
sne stanowily punkt wyjécia do symulacji wykonanych za pomoca me-
tody modalnej, ktoérych wyniki przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu
5. Przedstawiono rowniez analize otrzymanych postaci wtasnych pod ka-
tem ich wykorzystania do sformulowania rozwigzania przyblizonego.

e Stan ustalony.

W pierwszej kolejnosci pokazane zostaly rozklady wzdtuz lopaty naj-
wazniejszych wielkosci zwigzanych z optywem profilu aerodynamicznego,
m.in. rozktad wartosci wspotczynnikéw indukcji, lokalnego kata natar-
cia, sity stycznej, normalnej, czy momentu aerodynamicznego. Nastep-
nie przedstawiono wyniki symulacji numerycznych odpowiadajace pracy
turbiny wiatrowej w stanie ustalonym, dla petnego zakresu eksploatacyj-
nych predkosci naptywu, tj. od 4 do 25 m/s. Wyniki te obejmuja zar6wno
wybrane obcigzenia globalne dziatajace na turbine wiatrows, jak i defor-
macje koncowki lopaty. Tam, gdzie bylo to mozliwe wyniki poré6wnano
z rezultatami otrzymanymi przez jednego z partneréw projektu UpWind
(ECN). Przedstawione wyniki obejmuja takze deformacje topat dla wy-
branych wartosci predkosci naptywu.

e Symulacja dynamiczna odpowiedzi na podmuch.

Kolejne wyniki przedstawiaja odpowiedz konstrukcji na zadany podmuch
deterministyczny, odpowiadajacy ujeciu normatywnemu, zgodnie z |9], a
takze jego powiekszonej wersji. Prezentowane wyniki zawieraja zaréwno
obciazenia aerodynamiczne, odpowiadajace im deformacje koncoéwki to-
paty, a takze wybrane reakcje dynamiczne.

e Symulacje dynamiczne dotyczace potaktywnej adaptacji topat.
Najistotniejszg czescig rozdziatu 5 s wyniki symulacji dynamicznych do-
tyczace dziatania mechanizmu poétaktywnego tagodzenia obcigzeri. Omo-
wione zostaly poszczegdlne fazy procesu reagowania topat na narastajacy
podmuch. Zaprezentowane wyniki obejmuja zaréwno proces obrotu to-
pat w poszczegdlnych fazach procesu adaptacji, jak i wybrane deformacje
konstrukcji. Przedstawiono takze uzyskane przebiegi reakcji dynamicz-



14 1. Wstep

nych w pordéwnaniu z symulacjami bez wysprzeglenia. Dla wybranych
przypadkéw wskazano na znaczace op6znienie pomiedzy maksimum sity
aerodynamicznej, a odpowiadajacej mu reakcji dynamicznej. Analizowane
przypadki uwzglednione w obliczeniach obejmuja:

— odpowiedZ na podmuch normatywny
— odpowiedZ na podmuch ponadnormatywny
— awaryjne lagodzenie obcigzen.

Rozdzial 6 jest poswiecony weryfikacji eksperymentalnej badanej koncepcji
w skali laboratoryjnej. Celem testéw bylo pokazanie, ze istotnie topaty wir-
nika moga obroci¢ sie pod wplywem rzeczywistego momentu aerodynamicznego
oraz, ze obrotowi temu towarzyszy spadek obcigzen w nasadzie topaty. Obiek-
tem badan byta modelowa, dwutopatowa turbina wiatrowa o $rednicy okoto 2 m,
wyposazona w sprzegla sterowalne umozliwiajace kontrole sztywnosci skretnego
potaczenia topaty z piasta. Testy przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym
Open Jet Fucility, przy Uniwersytecie Technicznym w Delft, w Holandii. Mie-
rzonymi wielko$ciami byty odksztatcenia w nasadach topat a takze obrot watka
sprzegla. Zarejestrowane dane pomiarowe uzyskano przy réznych predkosciach
obrotowych wirnika. Pokazane zostalo réwniez poréwnanie przebiegéw zmierzo-
nych z odpowiadajacymi im symulacjami numerycznymi.



Podmuchy wiatru jako obcigzenie
dynamiczne turbin wiatrowych

2.1 Charakterystyka rzeczywistych podmuchoéw

Jedna z najbardziej podstawowych cech wiatru jako Zrédta energii jest jego
zmienno$¢. W bardzo dlugich okresach czasu, rzedu lat, zmiennos$¢ zwiazana
jest ze zmianami klimatycznymi, spowodowanymi na przyktad zmianami w od-
dzialywaniu Pradu Zatokowego, globalnymi zjawiskami klimatycznymi jak El
Nino, czy erupcjami wulkanéw. W skali jednego roku zmiennos¢ predkosci wia-
tru zwiazana jest z cyklicznodcia por roku, w skali dni - ze zmianami frontéw
atmosferycznych przechodzacych nad okreslong lokalizacja, a takze z cykliczno-
$cig por dnia. W jeszcze mniejszej skali czasowej, tzn. od pojedynczych sekund
do 10 minut, dominuja zjawiska zwigzane z obecnoscia powierzchni ziemi, ktora
oddziatuje na strumieri powietrza przez efekty mechaniczne i termiczne. Oczy-
wiscie ich zasieg pionowy jest ograniczony, a strefa, wewnatrz ktoérej obecnosé
powierzchni ziemi wplywa na ksztalt pola predkoéci wiatru nazywana jest war-
stwa graniczng atmosfery. Efekty mechaniczne sg zazwyczaj dominujace i zaleza
od uksztaltowania i chropowatosci terenu. Efekty termiczne moga by¢ istotne w
obszarach przybrzeznych, z uwagi na nier6wnomierne nagrzewanie wody i ladu,
jednak zazwyczaj nie uwzglednia sie ich w okredlaniu parametréw zmiennogci
predkosci wiatru. Badania przeprowadzone przez Van der Hovena [35] w latach
50-tych dwudziestego wieku wskazuja na istnienie w widmie zmierzonej predko-
sci wiatru lokalnych maksiméw zwigzanych z wymienionymi wyzej zjawiskami,
tj. maksimum pogodowego (okres 4 dni), maksimum dobowego (okres 12 go-
dzin) oraz maksimum zwigzanego z turbulencjami (okres okoto 70 sekund). Co
wiecej, pomiary przeprowadzone w roéznych lokalizacjach wskazuja na istnienie
szerokiego minimum lokalnego w widmie predkosci wiatru dla okreséw pomie-
dzy okoto 6 minut a 1 godziny (Rys. 2.1). Jak wskazano w pracy [35] minimum
to jest zwigzane z brakiem proceséw fizycznych odpowiedzialnych za podtrzy-
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mywanie w atmosferze fluktuacji w predkosci wiatru o podanym wyzej okresie.
Na strumient wiatru mozna wiec spojrzeé¢ jak na przeptyw o predkoéci éredniej,
zwiazanej ze zjawiskami dlugoterminowymi (o okresie powyzej 1 godziny), z
natozonymi na niego fluktuacjami krétkoterminowymi, ktoére okresla sie ogolnie
jako podmuchy wiatru. Wartos¢ srednia tych fluktuacji liczona po okresie od 10
minut do okoto 1 godziny bedzie w przyblizeniu stala i roéwna zeru. Warto zwro-

wartosé srednia
predkosci wiatru

podmuchy

Widmo energii

rok 4 dni 1 dzien godzina 5 minut minuta sekunda
Okres

Rysunek 2.1. Widmo energii strumienia wiatru, na podstawie pracy [35]

ci¢ uwage, ze zdecydowana wiekszosé energii strumienia wiatru jest zawarta w
dhugookresowej czesci widma. Nawet lokalny szczyt w jego czeéci krotkookreso-
wej ma wzglednie duza wartos¢ jedynie podczas burz i huraganéw. Wynika stad
wniosek, ze podmuchy sa nieistotne z punktu widzenia pozyskiwania energii
przez turbine wiatrows. Pominiecie energii fluktuacji predkosci wiatru z wysoka
czestoscia (spowodowane duza bezwladnodcig wirnika), jak i energii gwaltow-
nych podmuchow (w efekcie dziatania mechanizmow tagodzenia obciazeni), nie
powoduje istotnego ograniczenia wydajnosci turbiny wiatrowej.

Istnieja rézne sposoby na uwzglednienie krétkookresowych zmian predko-
§ci wiatru w obliczeniach, od zlozonych metod wyznaczania zmian w czasie
poszczegdlnych sktadowych turbulencji, po uproszczone sposoby, oparte o tzw.
wspoétczynniki podmuchu, badz intensywnosci podmuchu, wystarczajace zwy-
kle do celéw inzynierskich. Przy obliczeniach obiektéw inzynierskich ekspono-
wanych na dziatanie wiatru wykorzystuje sie podejécie oparte o wspotczynniki
podmuchu, ktére odpowiednio zwiekszaja obciazenia od wiatru uwzgledniajac
podmuchy w sposéb statyczny [38]. Czesto stosowane w obliczeniach dynamicz-
nych sa wielkosci statystyczne zwigzane z fluktuacjami predkosci wiatru, takie
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jak odchylenie standardowe o, predkosé érednia V', czy intensywnos$é turbulencji
I bedaca ilorazem tych dwoch wielkodci:

I= 7 (2.1)
Odchylenie standardowe okresla zakres zmian predkosci wiatru wokot wartosci
sredniej, zazwyczaj wyznaczanej z okresu 10 minut.

Przy projektowaniu konstrukcji, w tym turbin wiatrowych, na dziatanie eks-
tremalnych podmuchéw wiatru nalezy okresli¢ maksymalny podmuch, jaki dana
konstrukcja powinna wytrzymac w okresie uzytkowania. W zwiazku z tym osza-
cowanie prawdopodobienstwa wystapienia podmuchéw ekstremalnych o okre-
slonym okresie powtarzalnodci jest istotnym problemem, bedacym przedmiotem
badan polowych i analiz statystycznych, opisanych na przyktad w [36, 37].

Podstawowa metoda pomiarowa umozliwiajaca wyznaczenie predkosci wia-
tru jest anemometria czaszowa i ultradzwiekowa, pozwalajaca okresli¢ predkosc¢
strumienia powietrza na wybranych wysokosciach w zasiegu instalowanych do
tego celow masztow meteorologicznych. Z kolei nowa metoda pomiaru predko-
§ci wiatru zostala zaproponowana przy uzyciu technologii LIDAR (ang. LIght
Detection And Ranging) [39]. W metodzie tej predkos¢ strumienia powietrza
wyznaczana jest na podstawie pomiaru zmiany czestotliwosci §wiatta lasero-
wego odbitego od poruszajacych sie czastek. Wykorzystanie efektu Dopplera
do wyznaczania predkosci wiatru stworzylo istotng alternatywe wobec masztow
meteorologicznych. Pierwsze wyniki pomiaréw przy uzyciu technologii LIDAR
zaprezentowane zostaly w pracy [34], jednak technologia ta nie weszla jeszcze
do powszechnego uzycia jako sposob pomiaru predkosci wiatru [40].

Przyktadowe, 10 minutowe przebiegi predkosci wiatru, dla réznych inten-
sywnosci turbulencji przedstawiaja Rysunki 2.2 do 2.4. Dane pomiarowe zostaly
zaczerpniete z bazy danych [41]. Pochodza one z pomiaréw prowadzonych w la-
tach 1988-1993 w miejscowosci Tjaereborg, na wschodnim wybrzezu Danii oraz
w miejscowosci San Gorgonio w stanie Kalifornia, w latach 1990-1995. Pierwsza
z wymienionych lokalizacji potozona jest w terenie rolniczym, otwartym. Dane
zbierane byly z masztu meteorologicznego o wysokosci 90 metrow, wyposazo-
nego w anemometry czaszowe na kilku poziomach. Druga z lokalizacji potozona
byla w terenie pagérkowatym, porosnietym niskimi drzewami. Dane zbierane
byty z masztu o wysokosci 40 metréw, za pomoca anemometréw umieszconych
na trzech poziomach.

Rysunek 2.2 przedstawia przebiegi predkosci wiatru zmierzone w pierwszej
z wymienionych lokalizacji, na dwoch poziomach: 60 i 90 metréw, o niewielkiej
intensywnosci turbulencji (odpowiednio 5,51% i 5,11%). Drugi przyktad przed-
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stawia przebieg predkosci wiatru o znacznej intensywnosci turbulencji (13,83%),
i dotyczy tej samej lokalizacji (Rys. 2.3). Wreszcie trzeci przyktad (Rys. 2.4)
przedstawia przebieg zmierzony w drugiej lokalizacji, dla wiatru o bardzo duzej
intensywnosci turbulencji (32,48%).
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Rysunek 2.2. 10 minutowy przebieg predkosci wiatru, Tjaereborg, Dania, Voo = 15,97m/s,
160 = 5,51%, Vgo = 17,41 m/s, Ig() = 5, 11%.

predkos$¢ wiatru [m/s]

Czas [min]

Rysunek 2.3. 10 minutowy przebieg predkosci wiatru, Tjaereborg, Dania, V=21,411m/s,
1=13,83%.

2.2 Ujecie normatywne

7 uwagi na zlozono§¢ stanéw obcigzenia jakim podlega turbina wiatrowa
w trakcie eksploatacji, przy projektowaniu nie jest wystarczajace uwzglednie-
nie podmuchéw w sposéb statyczny, za pomoca odpowiednich wspoélczynni-
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Rysunek 2.4. 10 minutowy przebieg predkosci wiatru, San Gorgonio, Kalifornia, USA, V=16,98
m/s, 1=32,48%.
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Rysunek 2.5. Podmuchy ekstremalne o roznym czasie trwania, San Gorgonio, Kalifornia, USA

kow. Norma europejska [9] okresla szereg sytuacji eksploatacyjnych i odpo-
wiadajacych im przypadkow obciazenia (Tabela 2 normy [9]), wsrod ktorych
kilka uwzglednia dziatanie ekstremalnego podmuchu. Na podstawie wspomnia-
nej normy mozna wyznaczy¢ ksztalt oraz intensywnosé ekstremalnych podmu-
chow wiatru (ang. Extreme Operating Gust EOG), jakie powinna wytrzymac
projektowana w okre§lonej lokalizacji turbina wiatrowa. Maksymalna wartosé
podmuchu wiatru na wysokosci gondoli, dla zadanej na tej wysokosci predkosci
sredniej Vjup jest okreslona na podstawie wartosci odchylenia standardowego
dla turbulencji podtuznych o1 oraz na podstawie maksymalnej predkosci wiatru
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z okresem powtarzalnodci jednego roku Vg1, zgodnie ze wzorem:

v . { 1.35 - (Ver — Vi), 22)
gust — MIN § 3 3, 1 ) .
1+0.1A21

gdzie D - érednica wirnika, Ay - wspolczynnik skali dla turbulencji podtuznych.
Wartoéci wspoétezynnikéw w powyzszym wzorze zostaly tak dobrane, aby wyni-
kajaca z niego wartos¢ podmuchu odpowiadata podmuchowi o 50-letnim okresie
powtarzalnogci. Wartoéci parametrow wystepujacych we wzorze (2.2) mozna
wyznaczy¢ przyjmujac odpowiednio klase turbiny wiatrowej na podstawie jej
lokalizacji. Na przyktad dla turbiny klasy I4, zgodnie z Tabela 1 normy, wiel-
kos¢ podmuchu dla turbiny wiatrowej o osi wirnika na wysokosci zp,, = 90 m
oraz $rednicy D = 126 m, przy $redniej predkosci wiatru w osi wirnika réwnej
25m/s wynosi Vgyst = 9,89 m/s.

W czasie trwania podmuchu, tj. dla 0 < ¢ < T predkoéé¢ wiatru na wysokosci
z jest rowna:

V(zt) = V(2) — 0.37 - Vyust sin (377%) (- cos(27r%)>, (2.3)

przy czym czas trwania podmuchu przyjmuje sie staty: 7' = 10,5 s. Dla jedno-
rodnego pola naptywu V(z) = const = Viup = Vipind-

Rysunek 2.6 przedstawia podmuchy normatywne w lokalizacjach o réznych cha-
rakterystykach turbulencji, dla turbiny o osi wirnika na wysokosci 2, = 90 m
oraz $rednicy D = 126 m, przy predkosci wiatru w osi wirnika rownej 25m/s.
Przy zatozeniu jednorodnego pola naptywu predkosé¢ referencyjna w réznych ka-
tegoriach lokalizacji (I, IT lub III) nie bedzie miata wplywu na ostateczna wartoscé
amplitudy podmuchu V. Dla turbiny klasy 14, zgodnie z normg, podmuchy
normatywne przy roéznych wartosciach predkosci wiatru w osi wirnika przed-
stawione zostaly na Rysunku 2.7. Podmuchy normatywne na tle podmuchéw
rzeczywistych zarejestrowanych w Tjeareborgu, w Danii oraz w San Gorgonio,
w USA, przedstawiaja odpowiednio Rysunki 2.8 oraz 2.9.

Ekstremalne podmuchy normatywne maja okres powtarzalnodci 50 lat. Nie-
mniej jednak zdarzaja sie podmuchy przekraczajace te, okreslone w normie,
jak choc¢by przyktadowe podmuchy przedstawione na Rys. 2.5 i 2.10. Warto-
$ci maksymalne ekstremalnych podmuchéw o 50-letnim okresie powtarzalno-
$ci obliczone w pracy [37] na podstawie funkcji rozktadu prawdopodobieristwa
Gumbela, dla wielu stacji pogodowych na terenie USA przekraczaja 40 m/s. Z
kolei maksymalna wartoscia predkodci wiatru w czasie podmuchu zanotowana
w calej historii pomiaréw w Republice Czeskiej byto 48,9 m/s [36]. Chociaz po-
dmuchy przedstawione na wyzej wymienionych rysunkach maja okres trwania
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Rysunek 2.6. Podmuch normatywny dla Viying = 25m/s
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Rysunek 2.7. Podmuchy normatywne przy réznych predkosciach érednich wiatru, klasa turbiny
Ia

dtuzszy niz proponowany w normie, a w pracy [37] okres trwania podmuchu
nie jest analizowany, to jednak mozna przypuszczaé, ze w wielu potencjalnie
interesujacych lokalizacjach turbin wiatrowych zdarzaja sie¢ podmuchy znacznie
przekraczajace te, okreslone w normie [9]. Mozliwe takze, zwlaszcza w dobie po-
stepujacych zmian klimatycznych, ze niektére z istniejacych turbin wiatrowych
narazone beda w czasie eksploatacji na dzialanie ponadnormatywnych podmu-
chow wiatru.

W zwigzku z tym w symulacjach przedstawionych w dalszej czesci pracy
przyjeto zaréwno podmuchy normatywne, jak i ich powiekszona w sposob ar-
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bitralny wersje. Przykladowo na Rysunku 2.10 przedstawiony zostal zareje-
strowany podmuch ekstremalny oraz odpowiadajacy mu podmuch normatywny
wraz z jego powiekszong wersja. Widoczne jest, ze podmuch normatywny nie
wystarcza, aby poprawnie opisa¢ skale zarejestrowanego zjawiska. Natomiast
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Rysunek 2.11 przedstawia powiekszong wersje podmuchu normatywnego wy-
korzystywang w symulacjach w dalszej czesci pracy, odpowiadajaca turbinie o
osi wirnika na wysokosci 90 m i $rednicy 126 m, przy S$redniej predkosci wiatru
rownej 25 m/s.

W celu bardziej realistycznego oddania stochastycznej natury podmuchéow
ekstremalnych, stosuje sie czasem model podmuchu, w ktérym na zmierzone
przebiegi predkosci wiatru bez podmuchéw ekstremalnych naktada sie norma-
tywny podmuch deterministyczny. Podejécie takie zastosowane zostato, w opar-
ciu o funkcje autokorelacji, na przyktad w pracach (42, 43|. W symulacjach opi-
sanych w dalszej czedci pracy przyjeto normatywny podmuch deterministyczny.
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Rysunek 2.10. Przyklad zarejestrowanego w San Gorgonio (USA) podmuchu ekstremalnego
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Koncepcja adaptacyjnego potaczenia
topaty i piasty

3.1 Potaczenie topaty z piasta w turbinach wiatrowych z nasta-
wianym katem fopaty

W nowoczesnych turbinach wiatrowych dominujacym trendem jest wyko-
rzystanie mechanizméw regulacji kata lopaty jako gléwnego sposobu sterowa-
nia pracg turbiny w zakresie pracy z moca znamionows. Analiza zalet i wad
tego typu turbin nie jest przedmiotem tej pracy, warto jedynie nadmienié, ze
w stosunku do turbin regulowanych za pomoca oderwania strugi, sa one nieco
efektywniejsze - produkuja o kilka procent wiecej mocy elektrycznej, a takze
daja cenng mozliwos¢ hamowania aerodynamicznego. Wsp6lng cecha tego typu
turbin, oprécz samego mechanizmu nastawiania kata, jest takze obecnosé sys-
temu tozyskowania w potaczeniu topaty i piasty, ktéry umozliwia obrét topaty
wzgledem piasty. System lozyskowania, ktéry wraz z kompletem $rub mocuja-
cych topate w nasadzie, umozliwia przeniesienie na piaste obcigzen zginajacych,
stanowi newralgiczne miejsce kazdej tego typu turbiny, a nieuniknione na styku
materialu kompozytowego (z ktorego wykonana jest topata) i stali koncentracje
naprezen sa jedna z najczestszych przyczyn awarii wirnika.

W przewazajacej wiekszosci mechanizmy nastawiania kata topaty mozna po-
dzieli¢ na:

e hydrauliczne (Rys. 3.1),

e elektryczne (Rys. 3.2)
oraz wedtug ich zastosowania na:

e wspolne dla wszystkich topat,

e oddzielne dla kazdej z topat wirnika.

Najpowszechniej stosowane sg hydrauliczne mechanizmy umozliwiajace jedno-
czesne nastawianie wszystkich topat. Typowo sa one zbudowane z sitownika
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(a) (b)

Rysunek 3.1. Hydrauliczne mechanizmy nastawiania kata topaty: (a) wspolnie dla wszystkich
lopat, (b) indywidualnie dla kazdej topaty (ilustracje pochodzg z [12], str. 353)

Rysunek 3.2. Elektryczny system nastawiania kata lopaty (ilustracja pochodzi z [12], str. 354)

hydraulicznego umieszczonego w gondoli, ktéry wymusza wspo6lny obrét topat
poprzez system tacznikéw przechodzacych przez piaste a nastepnie potaczonych
z nasadami lopat. Rysunek 3.1(a) przedstawia przyktadowy uklad, w ktorym
trojkatny element umieszczony w osi gltéwnego walu przekazuje jednoczesnie
wymuszenie na trzy topaty przez system lacznikéw umieszczonych wewnatrz
piasty. Uktad taki ma te zalete, ze aktywator moze by¢ umieszczony w gondoli,
zamiast w ruchomej piascie.

Wraz 7z rosnacymi rozmiarami turbin wiatrowych rognie takze znaczenie nie-
jednorodnych warunkéw pracy kazdej z topat, a za tym pojawia sie potrzeba
indywidualnego nastawiania kazdej z topat. W tym celu zamiast jednego, wspol-
nego aktywatora do uzycia zaczynaja wchodzi¢ systemy, w ktérych kazda topata
posiada swoj wlasny sterowany sitownik nastawiajacy kat (Rysunek 3.1(b). Do
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wad tego rodzaju systeméw nalezy zaliczy¢ jego umieszczenie w obracajacej sie
piascie, co powoduje klopoty z dostepem oraz przekazaniem zasilania, a takze
znacznie bardziej ztozony proces sterowania, ktéry musi m.in. zapewniaé¢ réwne
obroty topat w trakcie normalnej pracy. Z drugiej strony indywidualne sterowa-
nie kazda z topat daje nowe mozliwosci zmniejszenia obcigzeri zmeczeniowych
wywolanych przejsciem lopaty przed wieza [17, 18].

Warto zwroci¢ uwage, ze zaréwno w systemach elektrycznych, jak i hydrau-
licznych musza istnie¢ urzadzenia awaryjne, ktoére umozliwia ustawienie sie topat
,w choragiewke” w wypadku zaniku zasilania. W efekcie na wyposazeniu tur-
biny wiatrowej musi sie znalezé, w zaleznosci od zastosowanego rozwiazania,
albo akumulator hydrauliczny, albo zestaw baterii. W obu przypadkach wiaze
sie to z dodatkowymi kosztami oraz dodatkowym ciezarem.

3.2 Opis koncepgji

Mozliwe systemy tagodzenia obciazert mozna najogélniej podzieli¢ na trzy
grupy:

1. pasywne,

2. potaktywne,

3. aktywne.

Rozwiazania z pierwszej grupy sa najtansze i bezobstugowe, jednak z uwagi
na brak mozliwoéci sterowania nie moga by¢ optymalnie stosowane w szerszym
zakresie. Teoretycznie mozna tak zaprojektowacé topate, aby pod dzialaniem
bardzo silnych obcigzent zewnetrznych ustawiala sie pod odpowiednim katem
do wiatru i w ten sposob ztagodzi¢ nadmierne wytezenie. Innym przyktadem
rozwiazania pasywnego jest wykorzystanie sity odsrodkowej do zwolnienia spre-
zyny, ktora obraca koricowke topaty i w ten sposoéb hamuje wirnik.

W trzeciej grupie leza mechanizmy nastawiania kata topaty opisane w roz-
dziale 3.1. Ich praca wymaga dostarczenia znaczacej energii czy to z uktadu
hydraulicznego, czy z elektrycznego. Co wiecej, wymagany jest rowniez pewien
akumulator energii na wypadek awarii gtéwnego zasilania. Niemniej jednak, ist-
niejace mechanizmy nastawiania kata lopaty wydaja sie by¢ pierwszym kan-
dydatem do dostosowania pracy wirnika w wypadku gwaltownego podmuchu.
Niestety, okazuje sie, ze mechanizmy te, pracujace z predkoscia maksymalng
od 5 do 7 stopni/s sa, zwlaszcza dla bardzo duzych turbin wiatrowych, zbyt
wolne, aby skutecznie i na czas reagowaé¢ na narastajacy podmuch. Na przy-
ktad problemy zwigzane z dynamika hydraulicznego systemu nastawiania kata
lopaty, dla turbiny wzorcowej projektu UpWind mozna znalezé w pracy [44]. Z
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drugiej strony istnieja proby takiego zaprojektowania aktywnych mechanizmow
nastawiania kata lopaty i ich sterownikéw, aby ich drugorzednym celem byto
ograniczenie obcigzeri zmeczeniowych turbiny wiatrowej, czy wyeliminowanie
rezonansowej odpowiedzi stabo ttumionych postaci drgan (przede wszystkim
pierwszej postaci gietnej wiezy). Najistotniejsze aspekty projektu sterownika
uwzgledniajacego, miedzy innymi, wspomniane efekty przedstawiono w pracy
[45].

Wreszcie druga grupa rozwigzan, tj. rozwigzania pétaktywne charakteryzuja
sie tym, ze umozliwiaja optymalna adaptacje uktadu w okreslonym przedziale
zmienno$ci warunkéw zewnetrznych i jednoczesnie ich praca nie wymaga po-
boru znaczacej iloéci energii z zewnatrz. Rozwiazania tego typu sa coraz bar-
dziej pozadane w turbinach wiatrowych w poréwnaniu z zazwyczaj ciezkimi
mechanizmami aktywnymi, o czym wspomina Bossanyi we wstepie pracy [17].
Rozmaite zastosowania mechanizméw poétaktywnych sa opisane w literaturze,
kilka przyktadéw mozna znalez¢ w pracach [4-6, 30].

Ogolne wymagania stawiane przed nowym rozwigzaniem sg nastepujace:

e Niezawodno$c¢

Nalezy bardzo ostroznie wprowadza¢ nowe rozwiazania, tak aby, uspraw-
niajac okre§lone aspekty pracy turbiny wiatrowej, jednoczes$nie nie wpty-
waly negatywnie na jej niezawodnosé. W szczegdélnosci, nowe rozwiazanie
musi by¢ odporne na awarie zasilania, a takze, w typowych warunkach
pracy, nie powinno negatywnie wplywaé¢ na prace turbiny wiatrowej.

e Szybki czas reakcji
Aby dostosowanie pracy turbiny wiatrowej do podmuchu byto skuteczne,
powinno nastepowaé dostatecznie szybko, a jednoczesnie w sposéb kon-
trolowany. Dla duzych turbin wiatrowych predkosé reakcji powinna by¢
znacznie szybsza niz od 5 do 7 stopni/s osiagane przez istniejace mecha-
nizmy nastawiania kata topaty, aby skutecznie przeciwdziala¢ narastaja-
cemu podmuchowi.

e Niski pobér mocy
Zaleca sie, aby kazdy nowy system dodawany do istniejacych mechani-
zm6w pracy turbiny byl sam w sobie energooszczedny ze wzgledéw eko-
nomicznych. W zwiazku z tym pob6r mocy nowego rozwigzania nie powi-
nien przekraczaé¢ 1% mocy znamionowej. Zaleta rozwiazan potaktywnych
jest to, ze spelniaja ten warunek.
Punktem wyjscia do opracowania nowej koncepcji byla analiza ustalonych sit
aerodynamicznych dziatajacych w nasadzie lopaty turbiny wiatrowej opisanej
w [32]. Jest to turbina z regulowana predkoscia generatora, a w zakresie pracy z
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Rysunek 3.3. Wybrane stacjonarne sily aerodynamiczne dziatajace na turbine wiatrowa o
mocy 5 MW

moca znamionowg sterowana za pomocg regulacji kata topaty, o mocy 5 MW i
srednicy 126 m, uzywana jako punkt odniesienia do wielu analiz nowych koncep-
cji w ramach projektu UpWind. Wiecej informacji na temat tej turbiny wiatro-
wej znajduje sie w dalszej czesci pracy. W zakresie predkosci wiatru pomiedzy
4 a 11m/s ilo§¢ energii w strumieniu powietrza jest niewystarczajaca do osia-
gniecia mocy znamionowej. W tym zakresie predkosci wiatru moment oporowy
generatora jest tak dobierany, aby stosunek predkosci liniowej koricowki topaty
do predkosci naptywu byt optymalny w tym sensie, ze powinien maksymalizowaé
moc generowang przez turbine wiatrowa. Dla tego zakresu predkosci wiatru kat
nastawienia topat jest staly i réwny zeru. Charakterystyka generatora zostata
tak dobrana, ze mocy znamionowej, tj. 5 MW odpowiada predkos¢ obrotowa
generatora 1173 obr/min oraz wirnika 12,1 obr/min [32]. Ten punkt pracy jest
osiagniety przy predkosci wiatru okoto 11m/s. Przy predkosci wiatru rownej
11m/s ilo$¢ energii dostepnej w strumieniu powietrza jest wystarczajaca do
pracy z moca znamionows, z kolei dla wyzszych predkosci dostepna jest nad-
wyzka energii. Poniewaz optymalna praca generatora polega na stabilnym dzia-
taniu z moca znamionowa w jak najszerszym zakresie predkosci wiatru, dostepna
nadwyzka energii nie jest potrzebna z punktu widzenia produkowania mocy. Dla-
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tego przy predkosci 11 m/s nastepuje wlaczenie mechanizmu nastawiania kata
topaty, ktéry poprzez obrét topat powoduje zmniejszenie lokalnego kata natar-
cia, a w konsekwencji spadek obcigzen aerodynamicznych topat i utrzymanie
momentu obrotowego na stalym poziomie, odpowiadajagcym mocy znamiono-
wej, nawet przy rosnacej predkosci wiatru. Stad na wykresie wybranych sit ae-
rodynamicznych przedstawionym na Rysunku 3.3 wida¢ jakosciowa zmiane w
charakterze sit ustalonych przy przekroczeniu predkosci wiatru rownej 11 m/s.
Wiekszo$¢ sit aerodynamicznych zmniejsza wartos¢ ze wzrostem predkosci wia-
tru, czego przyktadem jest przedstawiony na Rysunku 3.3 moment zginajacy
nasade prostopadle do plaszczyzny wirnika. Wyjatkiem jest moment napedowy,
ktory pozostaje w przyblizeniu staly, czego wymaga strategia sterowania praca
z mocg znamionowsa oraz moment skrecajacy, ktory rognie co do modutu przyj-
mujac coraz wieksze wartosci ujemne. Ujemna warto$¢ momentu skrecajacego
oznacza, ze dziata on w kierunku zmniejszenia kata natarcia. Innymi stowy, mo-
ment skrecajacy stara sie obréci¢ lopate w tym samym kierunku, w ktérym
mechanizm nastawiania kata, powodujac spadek sit aerodynamicznych.

Gdyby w okreslonej sytuacji zwolni¢ na chwile potaczenie skretne topaty
z piasta, na przyklad za pomoca umieszczonego w nasadzie lopaty sprzegla,
to topata, przynajmniej teoretycznie, powinna obroéci¢ sie pod wplywem nie-
zrownowazonego momentu aerodynamicznego w kierunku ustawienia ,w chora-
giewke”. Szybkos¢ tego procesu narastataby poczatkowo powoli ze wzgledu na
duza bezwtadnosé¢ topaty, a jego dynamika zalezataby od wzajemnych zalezno-
$ci pomiedzy momentem skrecajacym, a biezacym katem obrotu topaty, ktory
jest stopniem swobody aerodynamicznie aktywnym. Zbudowanie odpowiedniego
modelu turbiny wiatrowej, zdolnego do analizy procesu wysprzeglenia topat jest
jednym z gléwnych celéw pracy opisanej w rozdziatach 4 oraz 5. Teoretycz-
nie, przedstawiona koncepcja pozwala na obrét lopat wirnika wokét swoich osi
w kierunku ustawienia ,w choragiewke” i w konsekwencji ztagodzenie obcia-
zen dziatajacych na turbine wiatrowa w okreslonych przypadkach obciazenia, z
predkoscia, ktora potencjalnie przewyzsza predkosci istniejacych mechanizmoéw
nastawiania kata topaty. Proces ten, w ktérym jako ,aktywator” dziata aero-
dynamiczny moment skrecajacy nalezalby do grupy rozwiazan pétaktywnych,
poniewaz jedyna wymagana energia dostarczana z zewnatrz bylaby potrzebna
do sterowania pracg sprzegta zwalniajacego skretne potaczenie topaty i piasty.
Oczywiscie, aby rozwigzanie byto skuteczne nie wystarczy w okreslonych warun-
kach zwolni¢ potaczenie. Nalezy jeszcze kontrolowaé proces obrotu wysprzeglo-
nej lopaty wokot swojej osi w oparciu o biezace wartosci obciazenia topaty, aby
nie dopuséci¢ do jej obrotu z nadmierng szybkoscia, a przede wszystkim nalezy
w odpowiednim momencie wyhamowacé i zatrzymaé obroét topaty i umozliwié
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j€j - po ustaniu przyczyny wysprzeglenia - powr6ét do pracy w normalnych wa-
runkach. Proces obrotu topat wokét osi powinien byé¢ na tyle szybki, aby nada-
za¢ za narastajacym gwalttownym podmuchem, lecz z drugiej strony nadmierna
predkosé obrotu i zbyt gwaltowny spadek obciazen aerodynamicznych moze po-
wodowa¢ gwaltowne odgiecie wiezy z wirnikiem w kierunku wiatru. Chociaz w
turbinach ustawionych do wiatru nie grozi to bezposrednio kolizjg topat z wieza,
to jednak tego typu efekty odbicia sa niepozadane, gdyz prowadza do silnego
wytezenia topat i drgan wiezy wraz z gondola.

Symulacje numeryczne przedstawione w dalszej czedci pracy pokazuja, ze
w trakcie nieustalonego procesu zwigzanego z narastaniem podmuchu moment
skrecajacy topate réwniez pozostaje ujemny. Stwarza to mozliwo$¢ uruchomie-
nia mechanizmu wysprzeglenia topaty w odpowiedzi na narastajacy podmuch
w celu szybkiego ztagodzenia obcigzen aerodynamicznych. Efektywnosé takiego
procesu, przedstawiona w tym rozdziale jako koncepcja, jest przedmiotem szcze-
gbétowej analizy w dalszej czedci pracy. Przedstawiona koncepcja zostata zgto-
szona w Urzedzie Patentowym RP jako wynalazek obejmujacy sposéb tagodze-
nia obcigzen turbiny wiatrowej w roznych warunkach eksploatacyjnych [46].

Jak wspomniano momenty zginajace w nasadzie lopaty przy ekstremalnych
obciazeniach siegaja 14 M Nm. Natomiast moment skrecajacy przyjmuje war-
tosci o dwa rzedy wielkosci mniejsze, dzieki czemu znalezienie odpowiedniego
rozwigzania technicznego wydaje sie mozliwe. Odpowiednie sprzegto musiatoby
spelnia¢ nastepujace warunki:

1. przenosi¢ moment skrecajacy rzedu 100 kNm, lub site osiowa rzedu 80 kN
(zaktadajac ramie sit rowne 1,20m) oraz mozliwie niewielki moment
resztkowy w stanie najwiekszej podatnosci,

2. by¢ niezawodne w tym sensie, ze przy braku zasilania powinno mie¢ mak-
symalna sztywnos¢, ktora ulega zmniejszeniu pod wplywem sygnatu ste-
rujacego,

3. umozliwia¢ sterowanie podatnoscia w sposéb ciagty.

Istnieje wiele technicznych aspektéw przedstawionej koncepcji, ktore nalezy roz-
wiazaé zanim mozliwe bedzie wykonanie pelnoskalowego urzadzenia. Na przy-
ktad spelnienie pierwszego z powyzszych warunkéw stwarza problemy z roz-
miarami geometrycznymi ewentualnego urzadzenia, zwtaszcza gdyby celem oka-
zalto sie dostosowanie pracy kazdej z topat oddzielnie, gdyz wiazaloby sie to z
umieszczeniem urzadzen wewnatrz piasty. Spelnienie drugiego warunku wiaze
sie z trudnogciami z wyborem odpowiedniego rozwiazania, gdyz wiekszos¢ moz-
liwych mechanizméw przy braku zasilania pozostaje rozsprzeglona. Warunek
ten jest jednak konieczny ze wzgledu na niezawodnos¢ pracy, wymagajacej pel-
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nej sztywnosci urzadzenia w sytuacji braku zasilania. Rozwigzaniem moglyby
byé na przyktad sprzegla sterowalne z ciecza magnetoreologiczna, wyposazone
w magnes staly. W rozwiazaniach tego typu wygenerowanie pradu na cewce
magnetycznej powoduje powstanie pola magnetycznego, ktére w catosci lub cze-
Sciowo znosi pole magnetyczne wytwarzane przez magnes staly. W konsekwencji
przy braku zasilania magnes staly zapewnia maksymalng sztywnos¢ polacze-
nia. Schematycznie potozenie sprzegta w piascie turbiny wiatrowej, umozliwia-
jace wysprzeglenie kazdej topaty oddzielnie przedstawia Rysunek 3.4. W takim
przypadku sprzeglo byloby umieszczone na elemencie popychajacym topate. W
drugiej mozliwej konfiguracji urzadzenie umieszczone jest na watku mechani-
zmu nastawiania kata topaty (Rys. 3.1a), i w normalnej pracy przenosi moment
wymuszajacy wspolne ustawienie wszystkich topat, co zostato schematycznie
przedstawione na Rysunku 3.5.
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Rysunek 3.4. Polozenie sprzegla umozliwiajacego wysprzeglenie kazdej z lopat oddzielnie
(szkic polaczenia lopaty z piasta zaczerpniety z [12])

Opracowanie pelnoskalowego urzadzenia pozwolitoby uzyskaé¢ znaczace ko-
rzy$ci dla pracy turbiny wiatrowe;j:

1. ztagodzenie skutkéw gwalttownych podmuchéow,
2. mozliwos¢ wyhamowania wirnika w razie awarii,

3. mozliwos¢ wyhamowania wirnika w razie zaniku zasilania, co wiaze sie z
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sprzggto 0% mechanizmu
sterowalne nastawiania lopat
—_—

Rysunek 3.5. Polozenie sprzegla w ukladzie wymuszajacym wszystkie lopaty jednoczes$nie

mozliwoécia rezygnacji z akumulatora energii niezbednego w istniejacych

systemach.
Ad.1. Pierwszy z wymienionych efektow jest zarazem gléwnym celem dziatania
urzadzenia 1 wiaze sie proba pokonania jednej z gtéwnych barier technologicz-
nych, jakie nalezy przezwyciezy¢ w celu dalszego zwiekszania rozmiaréw turbin
wiatrowych.
Ad. 2. Symulacje numeryczne wskazuja, iz aerodynamiczny moment skrecajacy
topate jest ujemny w szerokim zakresie predkosci naptywu, o czym wspomniano
w punkcie 3.2. Daje to mozliwos¢ uruchomienia procedury tagodzenia obciazen
kiedy w warunkach normalnej pracy w stanie ustalonym, dojdzie do sytuacji
awaryjnej. Mozliwie szybkie ztagodzenie obcigzen i wyhamowanie predkosci ob-
rotowej wirnika jest wtedy kluczowe. Nie moze ono jednak powodowaé zbyt
gwaltownego spadku obciazen, gdyz wigzaloby sie z efektem odbicia wirnika
wraz z wieza w kierunku wiatru. Wiecej na temat awaryjnego hamowania za
pomoca proponowanej koncepcji, a takze efektu odbicia mozna znalezé w dal-
szej czescl pracy.
Ad.3. Szczegolnym przypadkiem sytuacji awaryjnej jest zanik zasilania, ktérego
specyfika polega na tym, ze, bez odpowiedniego zabezpieczenia, turbina straci-
taby zdolnos¢ reagowania na zmieniajace sie warunki wietrzne. Dlatego, o czym
wspomniano w punkcie 3.1, istniejace mechanizmy posiadaja akumulator ener-
gii, ktory wykorzystuje sie do ustawienia topat ,w choragiewke” w razie zaniku
zasilania. Natomiast biezaca koncepcja, jako rozwigzanie pétaktywne nie potrze-
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buje akumulatora energii. Zamontowane sprzeglo wraz z uktadem sterujacym
datoby mozliwos¢ tagodzenia obciazen, jesli zaistnieje zanik zasilania. Warun-
kiem jest dziatajacy w kierunku ustawienia ,w choragiewke” moment skrecajacy.
Warunek ten nalezy oczywiscie sprawdzi¢ dla konkretnych przypadkéw, jednak
dla badanej turbiny [32] jest on spelniony.



Model turbiny wiatrowe;

4.1 Wprowadzenie

Zaprezentowana w Rozdziale 3 koncepcja zmniejszania sztywnosci skretnego
potaczenia topaty i piasty powinna, przynajmniej teoretycznie, prowadzi¢ do
zlagodzenia obcigzen aerodynamicznych dziatajacych na topate turbiny wiatro-
wej. Rzeczywista skutecznos¢ tej metody, a takze szybkos¢ dzialania procesu
regulacji sztywnosci skretnej w nasadzie topaty powinny by¢ sprawdzone za-
rowno w symulacjach jak i eksperymentalnie. W trakcie procesu topata bedzie
sie obraca¢ stopniowo, z uwagi na swoja bezwtadno$¢, dlatego nalezy, dysponu-
jac odpowiednim modelem numerycznym, przeanalizowaé proces obrotu topaty
wokol swojej osi w reakcji na zasymulowany podmuch wiatru.

Wykonanie odpowiednich symulacji w dostepnych programach do obliczen
turbin wiatrowych z uwzglednieniem zjawisk aeroelastycznych wymaga gtebo-
kiej ingerencji w kod, gdyz model turbiny wiatrowej, w ktérym ltopaty moga
sie swobodnie obraca¢ wokot swojej osi jest czyms§ raczej niespotykanym. Poza
tym wiele dostepnych programow (np. BLADED [47|) nie oferuje nawet moz-
liwosci modelowania skrecania topat, z uwagi na stosunkowo wysoka czestosé
drgan skretnych, ktora sprawia, ze drgania skretne topat sg nieistotne z punktu
widzenia wiekszosci problemoéw zwiazanych z analiza turbiny wiatrowej [48].

Inna mozliwoécia jest skorzystanie z ogélnych pakietéw Metody Elementow
Skonczonych lub pakietéw modelowania wielociatowego (np. ADAMS [49]). Na-
lezatoby w takim przypadku zaimplementowaé procedury do obliczania obciazen
aerodynamicznych na kazdym kroku catkowania, co umozliwia na przyktad pro-
gram ABAQUS, za pomoca przygotowywanych przez uzytkownika procedur w
jezyku FORTRAN.

Rozwiazaniem mniej pracochtonnym, a jednoczesnie dajacym wieksza swo-
bode w ksztaltowaniu wydajnego numerycznie modelu, ktéry doktadnie spetnia
postawione przed nim wymagania, byto stworzenie modelu numerycznego od
podstaw. Zbudowane zostaly dwa modele numeryczne. Jeden z nich zostat sfor-
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mutowany we wspolrzednych uogolnionych i stuzy do symulacji turbiny wiatro-
wej o sztywnych topatach. Drugi natomiast zostat sformutowany we wspoétrzed-
nych modalnych, przy uzyciu metody modalnej. Stuzy on do symulacji turbiny
o topatach podatnych.

W rozdziale 4.2 przedstawiono model numeryczny turbiny wiatrowej o sztyw-
nych topatach. Pomimo, ze nie uwzglednia on deformacji topat, a jedynie prze-
mieszczenia ich $rodkéw masy, zawiera on stopnie swobody aerodynamicznie
aktywne, tzn. te, ktéore wptywaja na chwilowa warto$¢ obcigzenn aerodynamicz-
nych. Model ten moze by¢ z powodzeniem stosowany przy symulacji matych
turbin wiatrowych o sztywnych topatach, jak na przyktad turbina eksperymen-
talna o érednicy dwoch metréow, opisana w Rozdziale 6. Gtéwnym jednak celem
tego modelu jest przedstawienie procesu budowania réwnan ruchu oraz struk-
tury macierzy zlinearyzowanego modelu, odzwierciedlajacej sprzezenia pomie-
dzy stopniami swobody.

W rozdziale 4.3 przedstawiony zostal sposéb obliczania sit aerodynamicz-
nych w oparciu o biezace parametry oplywu profili aerodynamicznych oraz bie-
zacy stan deformacji turbiny wiatrowej. Sity aerodynamiczne obliczane sa na
elementach topaty zdyskretyzowanej niezaleznie od dyskretyzacji strukturalne;j.
Dlatego moga one by¢ przylozone zaréwno do sztywnej jak i odksztalcalnej to-
paty.

W rozdziale 4.4 zostata przedstawiona ogélnie metoda modalna oraz jej za-
stosowanie do modelowania turbiny wiatrowej, wlaczajac w to proces wysprze-
glenia. Czestosci i postacie drgan wlasnych stuzace jako dane wejéciowe do analiz
przedstawionych w niniejszym rozdziale, a takze w Rozdziale 5 zostaty obliczone
przy uzyciu modelu numerycznego uwzgledniajacego odksztalcalnos¢ topat wy-
konanego przez J. Grzedzinskiego [50].

4.2 Model ze sztywnymi topatami

4.2.1 Zatozenia

Model numeryczny turbiny wiatrowej o sztywnych topatach zostal wykonany
przy nastepujacych zatozeniach:

e wirnik sktada sie z ny = 3 topat,

e wirnik jest zawsze ustawiony w kierunku wiatru (kat odchylenia wynosi
0 stopni, Rys. 4.1(b)),

e kat pochylenia wirnika wynosi 0 stopni (Rys. 4.1(b)),
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lopaty zachowuja sie jak ciata sztywne polaczone z piasta za pomoca
trzech sprezyn (dwoch liniowych i jednej katowej),

generator jest polaczony z wirnikiem za pomoca sprezystego waltu,

wszystkie wspolrzedne i predkosci uogoélnione s na tyle mate, ze mozna
odrzuci¢ wyrazy nieliniowe w roéwnaniach ruchu,

wirnik jest umocowany na wale generatora znajdujacego sie w gondoli
umieszczonej na szczycie wiezy, ktéra moze zginac sie tylko w kierunku
przeplywu i dlatego modelowana jest za pomoca masy skupionej na spre-
zynie o zastepczej sztywnosci. Wartos$é tej sztywnosci dobierana jest tak,
aby czestosé drgan wlasnych takiego zastepczego modelu o jednym stop-
niu swobody byta réwna czestosci drgan gietnych wiezy modelowanej za
pomoca przytwierdzonej do podtoza belki z gondola na koricu.

nie sa brane pod uwage przemieszenia boczne gondoli turbiny wiatrowe;j
w kierunku prostopadlym do kierunku przeptywu, czyli lezace w ptlasz-
czyznie wirnika.

4.2.2 Sformutowanie réwnan ruchu

Tabela 4.1. Stopnie swobody w przyjetym modelu turbiny wiatrowej

numer

S. 8. | oznaczenie opis
1 xp(t) przemieszczenie wiezy z gondola w kierunku wiatru
2 P(t) obrét wirnika wokot osi x

3 ~(t) obrét walu generatora wokol osi x

4 ui(t) wychylenie pierwszej topaty prostopadle do pt. wirnika
5 v1(t) przemieszczenie pierwszej topaty w pt. wirnika

6 s1(t) obrot pierwszej topaty wokot osi 2’

7 ua(t) wychylenie drugiej topaty prostopadle do pt. wirnika
8 va(t) przemieszczenie drugiej topaty w pt. wirnika

9 s9(t) obrot drugiej topaty wokot osi 2/

10 us(t) wychylenie trzeciej topaty prostopadle do pt. wirnika
11 v3(t) przemieszczenie trzeciej topaty w pt. wirnika

12 s3(t) obrot trzeciej topaty wokol osi 2/

Ruch turbiny wiatrowej opisany jest za pomoca stopni swobody zestawio-
nych w Tabeli 4.2.2. Kolejne stopnie swobody tworza wektor wspoétrzednych
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uogolnionych {q}. Pierwsze trzy elementy wektora {q} opisuja globalne stop-
nie swobody, okreslone wzgledem globalnego uktadu wspétrzednych Oxyz. Na-
tomiast pozostale elementy wektora {q} opisuja przemieszczenia $rodka masy
poszczegdlnych topat wirnika i sg okreslone w uktadzie wspoétrzednych zwiaza-
nym z obracajaca sie topata Ox'y’'z’ (Rys. 4.1(a), przy czym oS y' skierowana
jest w kierunku krawedzi sptywu. Wielkosci wystepujace w opisie modelu zo-

S =2 —

ﬁl‘JW-LI.II;TJH H /T kat odehytenia

_ fang, yaw angl)
kiarunek
" | wiatru

s

(a) (b)

Rysunek 4.1. (a) Przyjete uklady wspélrzednych, (b) Katy pochylenia i odchylenia (réowne
zero w przyjetym modelu)

staly zebrane w Tabelach 4.2.2, 4.2.2 oraz na Rysunkach 4.2 i 4.3. Sktadowe
wektora {q(t)} w plaszczyznie wirnika oraz w przekroju lopaty prostopadlym
do osi 2’ schematycznie przedstawiono odpowiednio na Rysunkach 4.2 i 4.3. W
stanie nieodksztalconym $rodek masy jest znaczaco przesuniety wzgledem osi
lopaty w kierunku ¢ i jednoczesnie bardzo nieznacznie wychylony z plaszczy-
zny wirnika. Dlatego w dalszych rozwazaniach mimosréd jest opisany jedynie za
pomocy sktadowej wzdtuz osi y':

ei(t) =y (t) = xe sin(si(t)) + ye cos(s;(t)). (4.1)

Korzystajac z zaleznosci przedstawionych na rysunkach mozna okresli¢ wspot-
rzedne §rodka masy P(x, y, z) topaty w funkcji nieznanych wspotrzednych {q(¢)}.
W trakcie deformacji punkt P doznaje obrotu s wokol osi 2/, a takze przemiesz-
czenia wraz z wieza xr 1 przemieszczenia prostopadte do ptaszczyzny wirnika u.
Ponadto punkt P doznaje przemieszczenia v w ptaszczyznie wirnika wywolanego
obrotem lopaty wokot osi .
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Tabela 4.2. Parametry sztywnosciowe i bezwladnosciowe turbiny wiatrowej

oznaczenie opis

P(xc, ye, 7+ rp) | polozenie nieodksztatconego srodka masy
m masa topaty
mr masa wiezy
my masa gondoli wraz z generatorem i piasta
Ji masowy moment bezwladnodci piasty
Ja masowy moment bezwladnosci generatora
kr zastepcza sztywnoéé¢ wiezy w kierunku x
kg sztywnos¢ skretna walu generatora
Ky sztywno$¢ gietna nasady topaty woko?t osi 3/
ko sztywno$¢ gietna nasady topaty woko! osi 2’
ks sztywno$¢ skretna nasady topaty wokot osi 2’

Rysunek 4.2. Polozenie srodka masy topaty w plaszczyznie Oyz

Dla i-tej topaty, zwiazki te przedstawiaja réwnania:

x(t) = xc cos(si(t)) — ye sin(si(t)) +ui(t) + o

y(t) = rg cos((t)) + rcos(P(t
z(t) = ri cos(Y(t)) + rsin(y(t

—0i(t)) + ei(t) sin(¥(t) — 0i(1))
— 0:(1)) = e(t) cos (16(t) — 6,(1).

~—
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(4.2a)
(4.2b)

(4.2c)
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Rysunek 4.3. Polozenie $rodka masy lopaty w plaszczyznie 0x’y’

Dla malych katow skrecenia topaty s, mimosrod e;(t) i predkosé jego zmiany
upraszczaja sie odpowiednio do:

ei(t) = ye (4.3a)
€i(t) = xc Si(t). (4.3b)

Dodatkowo zaktadajac, ze kat 6 ugiecia topaty w plaszczyznie wirnika jest maly,
mozna przyjac, ze § = ”’T(t) i wtedy zwiazki (4.2) przyjmuja postac:

z(t) = xccos(si(t)) — ye sin(si(t)) + ui(t) + xp(t) (4.4a)
y(t) = ry cos(y(t)) + r cos (1/1(15) - I)Z?(at)) + y. sin (w(t) - vit)) (4.4D)
2(t) = vz sin( () + 7 sin (1) - L(t)) — yecos (1) - “Z'(t)). (4.4c)

r r

Natomiast sktadowe predkosci sa nastepujace:

#(t) = —ye cos(si(1))S:(0) + tig(t) + (D) (4.50)
i) = —ra sin(()9() - rsin(w(0) — ) (o) - “0) .
xe 8i(t) sin ¥(t) > + Y. cos (1/}(75) Uz(t)) (1/)(t) — v'it))
v;i(t) v;(t)

£(t) = 11z cos( (1)) ()—i—rcos( - ") (o) - -,T )-
e Silt Cos(¢ )+ycsm(w(t)_m(t))(¢(t)_v‘i(t))‘
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Podstawiajac kwadraty sktadowych predkosci do wzoru:

Ty = % / (#2(t) + 32(8) + 22(¢))dm, (4.6)

otrzymuje sie wyrazenie na energie kinetyczna topaty 1.
Energia kinetyczna wiezy wraz z gondola jest rowna:

1 :
Tr = 5 mT zr?(t), (4.7)

natomiast energia kinetyczna piasty i generatora wynosi odpowiednio:

Tig = 5 ma #(0) + 5 i 02(0), (48)

To = 5 J6 3 (1), (4.9)

Catkowita energia kinetyczna wiatraka jest rowna:

T=Tr+Ty+To+» Tp. (4.10)

)

Catkowita energia potencjalna wiatraka jest rowna:
U= f/-cT:chL kgw ~)? Zkuu +- Zm + - st. (4.11)

Roéwnania ruchu wiatraka otrzymuje sie przez wstawienie odpowiednich pochod-

nych funkcji Lagrange’a do réwnan Lagrange’a II rodzaju:
d /0L oL
A(Af)f—fzo, j=1,2..12, (4.12)
dt aq]' aqj'

gdzie L =T — U, oznacza funkcje Lagrange’a.

Kolejne pochodne funkcji Lagrange’a zawieraja bardzo wiele wyrazoéw nieli-
niowych. Zaleznosci okreslone wyrazeniami (4.13) do (4.24) przedstawiaja po-
chodne funkcji Lagrange’a po odrzuceniu wyrazéw nieliniowych, ktore maja
stosunkowo niewielki wplyw na rozwiazanie, zgodnie z zalozeniem o malych
przemieszczeniach.

d ( oL

dip
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jt(gf/}) = (JH +npgm(r? +y2 + i + 2rrH))v,E — (mr +mry) Z -
(mxer + maxery) Z 3;

i (4.14)

% @5) = Jad (4.15)

Z(gi) = mir + mi; — mycs; (4.16)

Z(gi) = (—mr — Tm’HW} + mu; +mx.s; (4.17)

Z(gi) = —mycdr — (maer + maery ) ) — myeii; + mact; + (mad + my2)3;.

oL (4.18)

Oup  hrT (4.19)

gi = —ka(y =) (4.20)

g]; = ka(y —7) (4.21)

gi, = —huti; (4.22)

gi = —kov; (4.23)

SSLZ, = —kssi (4.24)

Wspoétczynniki przy poszczegdlnych stopniach swobody oraz ich przyspiesze-
niach w kolejnych rownaniach uktadu (4.12) tworza wiersze macierzy sztywnosci
[K] i macierzy masowej [M]. Rownania ruchu turbiny wiatrowej ze zlinearyzo-
wang czescig strukturalng mozna teraz zapisa¢ w zwartej formie macierzowej:

[KH{q(®)} + [M{4(1)} = {Q(t, {a} {d}}, (4.25)

przy czym réwnania te sa nadal nieliniowe, ze wzgledu na wektor obciazen ae-
rodynamicznych {Q}. Sposob postepowania przy wyznaczaniu wektora sil ae-
rodynamicznych zostanie oméwiony w Rozdziale 4.4.
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Macierz masowa i macierz sztywnosci maja nastepujaca strukture:

[Mo] [My] [M] [M] Ko 0 0 0
_ | At Me] 00 _ | 0 [K] 0 0
M] = M0 [My] 0 |7 K= 0 o [K2] 0 (4.26)
[M)T 0 0 [M,] 0 0 0 [Ky
Macierze sktadowe s nastepujace:
mp +myg + npym 0 0
[Mg] = 0 JH+nb(Iyy+Izz+TH(mTH+2Sz)) 0o |,
0 0 Ja
m 0 —Sy m 0 =S,
[Ml] =0 =S, —mrg —Je—7ruS: |, [M2] = 0 m Sy ,
0 0 0 =5y Sz Js
(4.27)
kr 0 0 k, 0 O
[Ko)=1| 0 kg —kg|, [KoJ=1|0 k, O |. (4.28)
0 —kg kg 0 0 kg
W powyzszych wzorach przyjeto nastepujace oznaczenia dla charakterystyk geo-
metrycznych topaty turbiny wiatrowej:
S,=mr - moment statyczny wzgledem plaszczyzny 'y’
Sy =mx, - moment statyczny wzgledem plaszczyzny y' 2’
S, =muye - moment statyczny wzgledem plaszczyzny 2z’
Jyy = my? - masowy moment bezwladnosci wzgledem plaszczyzny 2'z’
J..=mr? - masowy moment bezwladnosci wzgledem plaszczyzny z'y’
Joe = mrx. - masowy moment dewiacyjny 2’z

Js =m (22 4+ y?) - masowy moment bezwladnosci wzgledem osi 2’

Analizujac bloki [My] oraz [M;] macierzy bezwladnosci mozna okresli¢ sprze-
zenia bezwtadnosciowe pomiedzy globalnymi stopniami swobody, a kazda z to-
pat. Z pierwszych wierszy tych podmacierzy widaé¢, ze istnieje sprzezenie nie
tylko pomiedzy przemieszczeniem wiezy, a odchyleniem lopaty z pt. wirnika, ale
roéwniez miedzy przemieszczeniem wiezy, a skreceniem topaty. Z kolei w drugich
wierszach widaé¢ sprzezenie pomiedzy obrotem wirnika, a przemieszczeniem to-
paty w plaszczyznie wirnika. Ponadto, zerowy trzeci wiersz podmacierzy [Mi]
wskazuje na brak sprzezen bezwtadnosciowych pomiedzy obrotem generatora, a
deformacja topat.
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4.3 Obcigzenia aerodynamiczne

4.3.1 Teoria strumieniowa elementu fopaty

Powszechnie stosowana teoria do wyznaczania sit aerodynamicznych dzia-
tajacych na elementy topaty turbiny wiatrowej jest Teoria strumieniowa ele-
mentu lopaty (ang. Blade Element Momentum Theory). Zostala ona wprowa-
dzona przez H. Glauerta w 1935 roku [51] i jest polaczeniem znanej w lotnictwie
teorii pasowej oraz teorii strumienia §migtowego. Pozwala obliczy¢ wartodci sit
aerodynamicznych dzialajacych na elementy topaty dla r6znych predkosci na-
plywu, predkosci obrotowych wirnika oraz katéw nastawienia topaty. W pracy
[48], zawierajacej poroéwnanie najwazniejszych programéw komputerowych stu-
zacych do analizy turbin wiatrowych, wskazano, iz teoria ta jest stosowana do
obliczania sit aerodynamicznych przez wiekszosé dostepnych programoéw, m.in.
Bladed, HAWC, FAST, ADAMS, Flex5.

W teorii pasowej topate dzieli sie na elementy rozdzielone walcami wspo6t-
srodkowymi z osig wirnika, a nastepnie bada sie sity dziatajace na kazdy element
tak, jak gdyby byl on czescia ptata nosnego w przepltywie ptaskim [52]. Z tego
wynika, ze przyjmuje sie zatozenie o braku przepltywu w kierunku radialnym.
Zalozenie to nie jest z reguly spelnione poniewaz istniejaca réznica cisnieri po-
miedzy goérna a dolna strong topaty generuje optyw koricowki topaty, co z kolei
powoduje, ze oplyw elementéow topaty nie jest ptaski. Jednak, jak pokazuja do-
swiadczenia, zalozenie to nie generuje duzych btedow.

Predkosci wydzielonego elementu oraz dziatajace na niego sity przedstawia
schematycznie Rysunek 4.4. Wektor wypadkowej predkosci elementu wzgledem
czasteczek powietrza W jest ztozeniem sktadowej osiowej Viina(1 —a) oraz skta-
dowej stycznej Qr(1 + a’). We wzorach na poszczegolne sktadowe wektora W
wystepuja dwie nieznane wielkosci zwane wspotczynnikami indukeji: a oraz a’.
Wspotczynnik a okresla spadek predkosci osiowej strumienia powietrza przy
przejéciu przez plaszczyzne wirnika, na skutek odebrania czesci jego energii ki-
netycznej przez wirnik. Z kolei wspotczynnik a’ okresla wzrost predkosci stycznej
do wirnika na skutek odchylenia strumienia powietrza w kierunku przeciwnym
do kierunku obrotu. Ponadto we wzorach tych V,,;,4 0znacza niezaburzong pred-
kos¢ naptywu, {2 oznacza predkos¢ obrotows wirnika, natomiast r - wspolrzedna
promieniowa §rodka rozpatrywanego elementu.

Wektor naptywu tworzy z cieciwag profilu aerodynamicznego kat «, zwany ka-
tem natarcia, natomiast profil aerodynamiczny jest ustawiony wzgledem ptasz-
czyzny wirnika pod katem 6, zwanym katem nastawienia topaty. Kat nastawienia
topaty reguluje aktywny mechanizm umieszczony w nasadzie lopaty. Zatem lo-
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Rysunek 4.4. Parametry oplywu profilu topaty

kalny kat naptywu ¢, jaki tworzy wektor naptywu W z plaszczyzna wirnika,
mozna przedstawi¢ jako sume kata nastawienia i kata natarcia.

Strumien powietrza optywajacy profil powoduje powstanie sity F', ktorag
mozna roztozy¢ na sktadows prostopadta do lokalnego kierunku naptywu, zwang
sita nosna L oraz sktadowa réwnoleglta do lokalnego kierunku naptywu, zwana
silg oporu D. W analizie turbin wiatrowych kluczowe znaczenie ma nie sita no-
$na, lecz sita styczna do plaszczyzny wirnika, zwana sita napedowa, dlatego zwy-
kle site F' rozktada si¢ na sktadowsq styczna i normalna do ptaszczyzny wirnika i
oznacza odpowiednio F; oraz F,,. Moment napedowy otrzymuje sie¢ z sumowania
udzialéw F; r od wszystkich elementéw topaty oraz wszystkich topat. Podobnie
wypadkowsa site osiowg otrzymuje sie z sumowania udzialéw F;, od wszystkich
element6ow lopaty oraz wszystkich topat.

Wyprowadzenie wzordéw na site osiowa i moment napedowy wg teorii pasowej,
dla pojedynczego elementu, przy uzyciu wyznaczonych eksperymentalnie cha-
rakterystyk aerodynamicznych profili przedstawiono w Dodatku A. Otrzymane
wzory nie pozwalaja jednak na obliczenie konkretnych wartosci sit, poniewaz
wystepuja w nich w sposéb jawny i uwiklany nieznane wspoétczynniki induk-
cji a oraz a’. Gdyby przyja¢ zerowe wartosci tych wspotczynnikow, wartosci
sit datoby sie wyliczy¢ z samej tylko teorii pasowej. Bytoby to, zwlaszcza dla
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wspoétczynnika a, zbyt duze uproszczenie, a otrzymane wyniki - btedne, o czym
wspomniano w pracy [52].

Na szczedcie istnieje drugi sposéb wyznaczenia tych samych wielkosci, za
pomoca zupelnie innego podejscia. Podejscie to, zwane Teorig strumienia $mi-
glowego, bada réwnowage pedu i momentu pedu strumienia powietrza przy
przejéciu przez podlprzepuszczalny dysk modelujacy wirnik. Stosujac roéwnanie
Bernoulliego w dwoch obszarach strumienia powietrza rozdzielonych dyskiem
mozna wyznaczy¢ spadek cisnienia przy przejsciu przez dysk. Nastepnie z row-
nowagi sit osiowych dziatajacych na myslowo wyodrebniony obszar strumienia
powietrza wyznacza sie catkowity site osiowg dziatajaca na dysk. To podejscie,
wprowadzone pierwotnie w celu analizy $migla lotniczego przez Glauerta [51]
zostato zaadoptowane do turbin wiatrowych i w wielu sytuacjach moze by¢ na-
dal z powodzeniem stosowane. Jednak Sharpe [53] podwazyt jedno z zatozen
tej teorii, wedle ktérego energia kinetyczna $ladu wirowego pochodzi od energii
ruchu translacyjnego niezaburzonego strumienia. Zamiast tego postulowal on,
ze energia kinetyczna §ladu wirowego pochodzi ze spadku ci$nienia statycznego,
ktory rownowazy site odsrodkowa dzialajaca na obracajaca sie mase powietrza.
W zwiazku z tym wplyw ruchu obrotowego $ladu wirowego na réwnowage ob-
szaru kontrolnego nie byl prawidtowo interpretowany przez podstawowsa teorie
Glauerta. W praktyce zaproponowana przez Sharpe’a ogoélniejsza teoria popra-
wia jakos$¢ uzyskanych wynikow, kiedy stosunek predkosci liniowej koncéwki
lopaty do predkosci naptywu (tzw. wspolezynnik szybkobieznodci) jest maty.
Dla zdecydowanej wiekszoéci turbin wiatrowych eksploatacyjny zakres predko-
sci koricowki topaty w stosunku do predkosci naptywu jest na tyle duzy, ze bez
istotnego btedu mozna stosowaé¢ podstawowsg teorie Glauerta. Takie podejscie
przyjeto rowniez w dalszej czesci pracy. Szczegdélowe wyprowadzenie wzordéw na
site osiowa i moment obrotowy w podstawowej teorii strumienia $miglowego
przedstawiono w Dodatku B.

Majac do dyspozycji analize lokalnych obcigzen aerodynamicznych elemen-
tow topaty w teorii pasowej oraz analize globalnej rownowagi strumienia powie-
trza przy przejsciu przez plaszczyzne wirnika wedtug teorii strumienia $miglo-
wego mozna teraz przyréownaé do siebie przewidywania obu tych teorii. Z przy-
roéwnania odpowiednich wzoréw na site osiowa oraz moment obrotowy otrzymuje
sie wyrazenia pozwalajace, na drodze procedury iteracyjnej, obliczyé¢ wartosci
wspoOtczynnikow indukcji a oraz a’. Wzory na site osiowa dT' oraz moment ob-
rotowy dM dzialajace na element topaty o grubosci dr, na podstawie ktoérych
wyprowadza sie wzory iteracyjne na wspo6tczynniki indukcji maja nastepujaca
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postac:
dT‘zP”bMCCn<a,a’>dr =dmprVipaa(l—a)dr,
(4.29a)

1 Viwina(1 —a)Qr(1 4 o)
dM = -
2 7™ “Sin ¢(a,a’) cos p(a,a’)

cCila,a)dr = A7 p13 Vigina Qa’ (1 — a)dr.
(4.29b)

W powyzszych wzorach predkos¢ naptywu Viing, wspoélrzedna §rodka danego
elementu r, dlugoéé¢ cieciwy elementu c, liczba topat ny, gestosé powietrza p, a
takze lokalny kat naptywu ¢ oraz wspotczynniki sity normalnej C, i sity stycznej
C, sa wielkosciami danymi, przy czym wspoélczynniki C), i C; sa funkcjami kata
naplywu ¢ i wyznaczanych w tunelu aerodynamicznym wspétczynnikéw sity no-
$nej Cp, i sity oporu Cp. Natomiast wspotezynniki indukceji a i @’ s nieznanymi
wielkodciami, ktorych wartosci wynikaja z Teorii strumieniowej elementu topaty.

Po obliczeniu wspoélczynnikéw indukcji wyznacza si¢ nastepnie parametry
optywu poszczegdlnych profili aerodynamicznych, lokalne sity dziatajace na ele-
menty topaty i wreszcie globalne obciazenia turbiny wiatrowej, w tym moment
napedowy. Szczegoty procedury iteracyjnej oraz uwzglednione, istotne poprawki
empiryczne zostaly opisane w Dodatku C. Istotne elementy zastosowanej teo-
rii wraz z ich nazwami w jezyku angielskim przedstawiono schematycznie na
Rysunku 4.5.

4.3.2 Uogodlnione sity aerodynamiczne

Wektor sit aerodynamicznych {@Q} ma analogiczna strukture jak wektor prze-
mieszczen uogo6lnionych (Tab. 4.2.2), tj.:

{Qcros}
{Q1}

{Q} = {'sz} , (4.30)

(@) )
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Rysunek 4.5. Sktadniki teorii strumieniowej elementu topaty

gdzie

( Qu,l
Qv,l
Qs,l

Q1 Qu,j

{QGLOB} = R ) {Qz} = Qv,j
an Qs,j

Qu,nm
Qunm

\ Qs,nm

Zatem wektor sit aerodynamicznych zawiera kolejno ng elementéw odpowiada-
jacych globalnym stopniom swobody oraz n; blokéw odpowiadajacych kolejnym
topatom. Bloki te z kolei zawieraja sity aerodynamiczne dziatajace na kolejne

masy skupione w kierunkach u, v oraz s.
Przyjmujac, ze model uwzglednia trzy globalne stopnie swobody, tj. wy-
padkowa site osiowa dziatajaca na wirnik, wypadkowy moment obrotowy oraz



4.4 Metoda modalna 49

moment oporowy generatora, elementy wektora {Qgrop} maja nastepujaca po-
stac:

R

Q1= nb/ F, dr, (4.31)
TH
R

Q2 = nb/ r Fydr, (4.32)
TH

Q3 = _Mtorquey (433)

gdzie Mjorque Oznacza moment oporowy generatora, ktory zostal dodany do
wektora sit aerodynamicznych dla zwieztosci zapisu.

Dla j-tej masy skupionej sity aerodynamiczne dziatajace w kierunkach stopni
swobody u, v oraz s mozna otrzymac catkujac odpowiednie rozktady po j-tym
fragmencie lopaty:

Tk
Tp
Tk
Qu.j = —/ Fidr, (4.35)
Tp
Tk
Qsj = / (Mg — F, ecos® — Fyesin®© )dr, (4.36)

P

gdzie e jest odlegloscia miedzy srodkiem aerodynamicznym a osig skrecen (Rys.
4.4).

4.4 Metoda modalna

4.4.1 Drgania wfasne

Rownanie opisujace drgania swobodne uktadu o wielu stopniach swobody,
bez tlumienia ma postaé:

[M{q(t)} + [K]{a(t)} = 0, (4.37)

gdzie [M] oraz [K] oznaczaja odpowiednio macierz masowa i macierz sztywnosci,
a q(t) oznacza wektor wspolrzednych uogolnionych. Rozwiazania tego rownania
maja ogblng postac:

{q(t)} = {w}sin(wt + ). (4.38)
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Po wstawieniu wyrazenia (4.38) oraz wyniku jego dwukrotnego rézniczkowania
do réwnania (4.37) otrzymuje sie rownanie:

[K]{w}sin(wt + @) — [M]{w}w? sin(wt + p) = 0, (4.39)

ktore, jako ze musi byé spelnione dla wszystkich chwil czasu, mozna uproscié
otrzymujac zagadnienie wlasne w postaci:

[M]THE{w} = w?{w} (4.40)

W powyzszym réwnaniu macierz [[M]~1[K]] jest macierza niesymetryczna.

Sformutowanie to prowadzi do mato wydajnej numerycznie metody wy-
znaczania wektorow wlasnych {w} oraz czestosci wlasnych w. Poniewaz ma-
cierz masowa [M] jest symetryczna (m;; = mj;) oraz dodatnio okreslona (
V{a} € R", [M] € R™ {a}T[M]{a} > 0 ) mozna rozlozy¢ ja na iloczyn
dwoch macierzy trojkatnych (rozktad Cholesky’ego):

[M] = [L][L], (4.41)

gdzie [L] jest macierza trojkatna dolna. Algorytm wyznaczania elementow ma-
cierzy [L] mozna znalez¢ na przyktad w [54].
Rownanie (4.40) mozna teraz zapisa¢ w postaci:

[K{w} — ?[L)[L]" {w} = 0. (4.42)

Po wykonaniu podstawienia:
(L] {w} = {@} (4.43a)
{w} = (L))" {w} (4.43b)

do réwnania (4.42) otrzymuje sie zagadnienie wtasne z macierzg symetryczna:
(L] EN(L)T) o) = w{a), (4.44)

ktorej wartosci wlasne w? sa takie same jak wyjsciowej macierzy [[M]1[K]].
Dzigki rozktadowi Cholesky’ego mozna efektywnie obliczy¢ elementy macie-
rzy [[L]HK([L]T) 7Y, jej wartoéci whasne w? oraz odpowiadajace im wektory
wlasne {w}. Nastepnie, po skorzystaniu z zaleznosci (4.43b) mozna wyznaczy¢
wektory wlasne {w;}. Metoda Cholesky’ego jest okolo dwukrotnie wydajniej-
sza numerycznie niz alternatywne metody rozwigzywania uktadéw réwnan li-
niowych [54]. Ponadto, mozna dodatkowo zada¢ aby wszystkie wektory wtasne

{w;} spemialy nastepujaca zaleznosé:

{wi} [M{w;} =1 (4.45)
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Wykorzystujac te zaleznos¢é mozna pokaza¢, przeksztalcajac rownanie (4.40), iz
zachodzi réwniez zwiazek:

{wi} [K{wi} = o} (4.46)

Zwiazki (4.45) oraz (4.46) beda wykorzystywane przy wyprowadzeniu uktadu
rownan metody modalnej (rozdz.4.4.4).

Dla turbiny wiatrowej wektor i-tej postaci wlasnej ma nastepujaca strukture:

{waros} )

{wi}

{wi} = {@'} , (4.47)

| {wn}

gdzie:
U)j_|_1
Wj+2
Wj+3
w1 W(+1)+3-(n—1)
{waros} = ;o {we} = W(j+2)+3-(n—1)
Wne W(j+3)+3-(n—1)
W(4+1)+3:(nm—1)
W(j+2)+3-(nm—1)
W(5+3)+3-(nm—1)

Wskaznik j = ng+(k—1)-n,-3, k=1...np, natomiast n=1...n,,. Wektor
whasny {w;} zbudowany jest z bloku odpowiadajacego globalnym stopniom swo-
body oraz blokéw odpowiadajacym przemieszczeniom kolejnych topat wirnika.
Z kolei blok {wy} odpowiadajacy topacie nr k zawiera przemieszczenia kolej-
nych mas skupionych topaty. Wreszcie bloki odpowiadajace masom skupionym
zawieraja przemieszczenia w kierunku stopni swobody u, v oraz s. W dalszej
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czedci dla przejrzystosci zapisu uzywana bedzie nastepujaca notacja:
Wy, 1
Wy, 1
Ws,1

Way,i
{wk} = Wy g (4.48)

Ws,j

)

Wy nm

Wy ny,

Ws.ny,

4.4.2 Ortogonalno$¢ wektoréw wtasnych

W wyprowadzeniu réwnan ruchu metody modalnej wykorzystane bedzie
twierdzenie o ortogonalnosci wektoré6w wtasnych. Twierdzenie to moéwi, ze wek-
tory wlasne odpowiadajace réznym wartosciom wlasnym symetrycznej macie-
rzy A sa wzgledem siebie ortogonalne. Warunki ortogonalnosci dla wektorow
wlasnych {w;} zagadnienia wlasnego okreslonego wzorem (4.44) zwykle maja
postac:

T~ L i=y

(@} {d;) = { 0 il

Korzystajac z transformacji okreslonej wzorem (4.43a) pomiedzy wektorami

wlasnymi zagadnienia wtasnego (4.40) oraz (4.44) warunki ortogonalnosci (4.49)

mozna przeksztaltci¢ nastepujaco:

{wi} @y} = (L {wi )} (L] {wy} = {wi} T [L][L) {w;} = {wi}" [M{w;} = 0.

(4.50)

Wida¢ zatem, ze dwa rozne wektory wlasne {w;}, {w;} sa ortogonalne w sensie
nastepujaco okreslonego iloczynu skalarnego:

(s}, {w3}) = {0} " [M ) . (451)
Z kolei rownanie (4.40) mozna przeksztalci¢ nastepujaco:
[K]{w;} = o’ [M]{w;}
{wi} 'K {w;} = w{wi} T [M]{w;} = 0. (4.52)

Zwiazki {w;}T [M]{w;} = 0 oraz {w;}T [K]{w;} = 0 beda wykorzystywane przy
wyprowadzeniu réwnan ruchu metody modalnej.

(4.49)
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4.4.3 Transformacja wspétrzednych

We wspolrzednych uogdlnionych réwnania ruchu wiatraka maja nastepujaca
postac:

[M]{4(1)} + [CH4()} + [K]{a()} = {Q{a(t)})}, (4.53)

gdzie {q(t)} - wektor wspotrzednych uogélnionych, {q(t)}? =
{q1(t),q2(t), ..., qn..(t)}. Wektor {q(t)} mozna przedstawi¢ w nowym uktadzie
wspoltrzednych, ktorego baza sa wektory postaci wtasnych {w;}:

Nss

{a@)} = Z{wi}yz‘(t)- (4.54)

Wektor {y(t)} nazywany jest wektorem wspotrzednych modalnych {y}7 =

{y1(t), y2(t), ..., yn,. (t)}. Sktadnik y; () reprezentuje udzial i-tej postaci w odpo-
wiedzi konstrukcji. Caltkowita odpowiedz uktadu jest superpozycja odpowiedzi
poszczegdlnych postaci. Nie jest konieczne wiaczanie do obliczent wszystkich ng
postaci whasnych. Zgodnie z [55] zwykle wystarczy wziaé n,, pierwszych postaci
wtasnych, aby otrzymaé¢ dobre przyblizenie rozwigzania. Jednak w niektérych
przypadkach wyzsze postacie drgann moga odgrywac istotna role, podczas gdy
inne, nizsze - niekoniecznie. Na przyktad w modelu turbiny wiatrowej w jed-
norodnym, prostopadtym do wirnika polu predkosci naptywu, niesymetryczne
postacie wlasne nie biora udziatlu w ruchu topat, podczas gdy postacie, w ktérych
dominuje skrecanie, sg kluczowe do wiarygodnego modelowania drgan skretnych
pomimo, 7ze odpowiadaja im zwykle wysokie czestosci drgan wtasnych. Innym
przyktadem moze by¢ modelowanie flatteru samolotéw, gdzie rowniez wybor
m kolejnych postaci nie jest dobrym podejsciem. Nie istnieje ogdlny algorytm
wyboru wtasciwych postaci wtasnych, dlatego nalezy je recznie wybra¢ w opar-
ciu o doswiadczenie i specyfike zadania. Zblizone do zera wartosci niektorych
wspoétrzednych modalnych moga postuzyé za wskazoéwke, ktore postacie nalezy
odrzuci¢. Na Rysunku 4.6 pokazane zostaly przykladowe udzialy poszczegdl-
nych postaci wlasnych w odpowiedzi konstrukcji. Najwiekszy udzial w odpo-
wiedzi konstrukcji ma w tym przyktadzie posta¢ nr 1, ktéra odpowiada ruchowi
sztywnemu wirnika, oraz postacie gietne w kierunku prostopadtym do ptaszczy-
zny wirnika (postacie nr 2-5). Natomiast postacie niesymetryczne (nr 6, 12, 16
oraz 22) w ogole nie biora udzialu w odpowiedzi. Szczegétowe omowienie po-
staci drgan turbiny wiatrowej znalez¢ mozna w rozdziale 5.2. Wektory wtasne
tworza macierz postaci wlasnych [W] = [{wi}, {wa}, ..., {wn, }], nw < nss. Jesli
ny < Ngs Otrzymuje sie rozwigzanie przyblizone z uktadu réwnan o ngs stop-
niach swobody. Macierzowo transformacje miedzy wspoétrzednymi uogélnionymi
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Rysunek 4.6. Przykladowe udzialy poszczegélnych postaci w odpowiedzi w stanie ustalonym

a modalnymi mozna zapisa¢ w postaci:

{q} = [W){y} - transformacja wspolrzednych (4.55)
{¢} = [W]{y} - transformacja predkosci (4.56)

Ponadto w przypadku, gdy pod uwage brane sa wszystkie postacie wtasne (n,, =
nss), istnieje macierz odwrotna [W]~! a transformacja odwrotna ma postac:

{y} = W] Hq} - transformacja odwrotna (4.57)
{9} = W]~ 14} - transformacja odwrotna predkosci (4.58)

4.4.4 Sformutowanie réwnan ruchu we wspétrzednych modalnych

Za punkt wyjécia dla sformutowania rownar ruchu we wspotrzednych modal-
nych postuzy przyblizone rozwiazanie uktadu rownan (4.53) w postaci kombi-
nacji liniowej znanych, nss-elementowych wektorow postaci wtasnych {w;}, i =
1.ny,:

Nw

{a)} =Y {widyi(). (4.59)
1=1
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Oczywiscie zalozone rozwigzanie nie spelnia rownania (4.53) - jego residuum
jest rowne:

[Res()} = 3 {wn)i®) + MU KDS fwidun(t) + [M]7YCTS (i)
=1 =1 =1

~ MR fud(e) (160)

W celu znalezienia nieznanych funkcji y;(t), ¢ = 1..n, mozna postuzy¢ sie
roznymi metodami przyblizonymi analizy funkcjonalnej, przy czym najczesciej
uzywanymi sa: metoda kolokacji, metoda najmniejszych kwadratoéw oraz metoda
Galerkina.

Metoda Galerkina, ktora bedzie uzyta w dalszej czesci tekstu, zakltada, ze
wektory bazowe {w;} tworza uktad ortogonalny. W metodzie Galerkina zada
sie, aby residuum bylo ortogonalne w sensie iloczynu skalarnego, do wszystkich
wektorow {w;}. Pelne sformutowanie tej metody mozna znalezé na przyktad w
[56].

Dla postaci drgani wlasnych iloczyn skalarny dwodch wektoréw okreslony jest
wzorem (4.51). Jak zostalo pokazane w Rozdziale 4.4.2 wektory wlasne {w;}
tworza uklad ortogonalny w sensie przyjetego iloczynu skalarnego. Przyczyna,
dla ktorej za wektory bazowe przyjeto wektory drgan wtasnych, jest ich ortogo-
nalnogé, ktora, jak zostalo pokazane nizej, znaczaco upraszcza rownania. Uktad
rownan rézniczkowych otrzymuje sie z warunku:

({w;}, {Res}) = {w;}T[M]{Res} =0, dlai = 1..ny, (4.61)
Po uwzglednieniu (4.60) daje to nastepujacy uktad rownan:

Nw Nw

{wi}"[M] Z {w;}i () + {wi} " [M][M] K] Z {wj}y;(t)

Nw

+ {wi} [MIM]HCT Y {w;bis ()

Jj=1

— ) TR by ()} = 0, dlai = Ly (462)

Jj=1

Wykorzystujac warunki ortogonalnosci (4.50) oraz korzystajac z wlasnosci (4.45)
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pierwszy sktadnik powyzszej sumy mozna przeksztatci¢ nastepujaco:
{wi} T IM]Y~ {w;}i(t) = {wi} M {widiia(t) = §is(t) (4.63)
j=1

Postepujac podobnie dla drugiego sktadnika sumy, tzn. wykorzystujac zwigzki
(4.52) oraz (4.46) otrzymuje sie:

{wi}[M Z {wity; (1) = {wi} T [K]{witys(t) = wfyi(t)  (4.64)

Ostatecznie, dla przypadku bez uwzglednienia ttumienia otrzymuje sie uktad
n réwnan rozniczkowych wzgledem n wspotrzednych modalnych nastepujacej
postaci:

Nw
i) + w0 {yi} — {wi}{Q(D_{ws}y;)} =0, i=1.ny. (4.65)
j=1
Jesli zachodzi potrzeba uwzglednienia ttumienia, nalezy zajac sie jeszcze trzecim
sktadnikiem sumy w réwnaniu (4.62), co zostanie omowione w rozdziale 4.4.5.
Gdyby wektor sit aerodynamicznych {Q} byl jedynie funkcja czasu, to i- te
rownanie zawierato by jedynie parametry odnoszace sie do i-tej postaci wtasnej.
Jednak wektor {@Q} jest w ogélnosci funkcja odpowiedzi uktadu {Q} = f({¢}) =
F([W1]{y}) i z tej przyczyny uklad rownan (4.65) nie moze by¢ rozprzegniety na
N, réwnan niezaleznych oscylatoréow.

4.4.5 Uwzglednienie ttumienia

Przy dowolnie przyjetej macierzy ttumienia [C] sktadnik sumy w i-tym row-
naniu uktadu (4.62), opisujacy thumienie bedzie miat posta¢ {w; }7[C] ni {w;};(t).
Jednak wyrazenie to mozna uprosci¢, jesli przyjmie sie szczeg6lna for];é macie-
rzy thtumienia, na przyktad w postaci macierzy ttumienia Rayleigh’a [57]:

[C] = a[M] + B[K]. (4.66)
Jak pokazane zostalo nizej spelnione sa wtedy warunki ortogonalnosci z waga
macierzy ttumienia.
Wykorzystujac zwiazki (4.50) oraz (4.52) mozna napisac:
{w;}' a[M{wi} = a{w;}" [M]{wi} =0, (4.67)
{wi}' BIK{wi} = p{uw;} [K]{wi} = 0. (4.68)
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Po dodaniu powyzszych réwnan stronami i prostych przeksztalceniach otrzy-
muje sie réwnanie:

{w;}" (a[M] + BIE]){wi} = 0. (4.69)

Widaé¢ zatem, ze w przypadku gdy macierz thumienia ma postac (4.66), spel-
nione s warunki ortogonalnosci z waga macierzy tltumienia:

{w; }" [CH{wi} =0, i#J. (4.70)

Teraz wyraz rOwnania (4.62) opisujacy tlumienie mozna zapisa¢ w nastepujacy
sposob:

TIONY (wsis ) = (O bin() = Cate). (A7)

Zdefiniowany powyzej wspotczynnik ttumienia C; mozna dalej przeksztalcié¢ na-
stepujaco:

Ci = {wi} T [CHwi} = {w;} (a[M] + BIK){wi} =
afw; Y [M{wi} + B{w;} [K{wi} = o + fw] = 26w, (4.72)
gdzie
1/«
& = 3 <wz + Bw,;). (4.73)
W uktadach o jednym stopniu swobody definiuje sie utamek ttumienia krytycz-
nego jako stosunek & = ¢/ci, = ¢/(2mw), gdzie ¢ = 2mw oznacza wspotczynnik
ttumienia krytycznego [57]. Analogicznie tutaj & = C;/(2w;) oznaczaé¢ bedzie
wspoOtczynnik ttumienia krytycznego i-tej postaci drgan wiasnych. Wzor (4.73)
pozwalajacy wyliczy¢ wspotezynniki &; okresla relacje pomiedzy ttumieniem -
tej postaci a wspélczynnikami ttumienia Rayleigh’a a1 8.
Ostatecznie uktad n,, réwnan rézniczkowych na n, wspélrzednych modal-
nych przyjmuje postac:

§i(t) + Cati(t) + wi{yi} — {w}{Q(D_{wily)} =0, i=1luny. (4.74)
j=1
4.4.6 Transformacja do uktadu réwnan pierwszego rzedu

Uktad rownan rozniczkowych (4.74) mozna napisa¢ w postaci macierzowej
w nastepujacy sposob:

{7} = {F({wh)} = [y} - [Cuon] {5} (4.75)
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gdzie:

e wektor sit uogolnionych {F({y})} ma postac:

{wi HQ(WH{y}H}
{F({y})} = , (4.76)
{wn, HQWHyH}

e natomiast odpowiednik macierzy masowej w metodzie modalnej [€2] oraz
macierz wspolezynnikow ttumienia [Chsop| maja odpowiednio postacie:

w? 261w

Q] = , [Cmop] = o477

2
W 2800 Wi

Wygodnie jest, z punktu widzenia catkowania numerycznego, przedstawi¢ uktad
rownan ruchu w postaci uktadu réwnarn rézniczkowych pierwszego rzedu. W tym
celu wprowadza sie nowe zmienne:

{y} } { : } { {v} }
Y} = . ) Y= " 4.78
o={ ) (i) 47
Uktad réwnan ruchu w nowych zmiennych jest uktadem réwnan rézniczkowych
pierwszego rzedu:

(Y} =1auh} + [B]- (v}, (4.79)
gdzie:
B 0 _ [ [o] 1]
WO ={ e | 2=y Lot | 00
4.4.7 Wektor sit uogélnionych w metodzie modalne;j

Struktura i poszczegdlne elementy wektora sit aerodynamicznych {Q} zo-
staly opisane w rozdziale 4.3.2. Elementy wektora sit uogélnionych metody mo-
dalnej {F}mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

F; ({y}) = {wl HQWHy D} = Y _wij - Qi+

J=1

ny Nm Nm Nm
+ Z Z Wiy 1k - Quyik + Z Wiy 1 Qu,ik + Z Wis g Qs | (4.81)
k=1 \ I=1 =1 =1
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Wszystkie sktadniki powyzszej sumy, z wyjatkiem pierwszych ng sktadnikow
dotycza topat. W wielu przypadkach praktycznych zastosowan dostepne sa za-
rowno ciggte funkcje postaci drgan wtasnych, jak i ciggte rozktady sit aerody-
namicznych w kierunkach poszczegblnych stopni swobody otrzymane w wyniku
interpolacji odpowiednich wektoréw wzdtuz topaty. Mozliwe staje sie wtedy za-
stapienie odpowiednich sum we wzorze (4.81) catkami, w wyniku czego otrzy-
muje sie ostateczna postaé elementéow wektora sit uogoélnionych:

Fi({y}) = Y wij- Qi+
j=1

no R R R
) (/ Wiy * Pu,kdr +/ Wiy, + Pokdr + / Wis k- Psdr), (4.82)
k=1 rh rh rh

gdzie Wiy, Wiy k, Wisy oznaczaja odpowiednie funkcje i-tej postaci wiasnej,
natomiast p, i, Py k, Ps,k 0zZnaczajg rozklady sit aerodynamicznych w kierunkach
stopni swobody u, v oraz s. W powyzszych wzorach n; oznacza liczbe topat, ng
- liczbe globalnych stopni swobody, natomiast n,, - liczbe mas skupionych dla
pojedynczej topaty.

4.4.8 Przystosowanie topaty do reakcji na podmuch w metodzie modalnej

7 punktu widzenia postaci wtasnych konstrukcji wysprzeglenie topaty powo-
duje dwojaki skutek. Po pierwsze pojawia si¢ dodatkowa, sztywna postaé¢ drgan
odpowiadajaca obrotowi topaty po wysprzegleniu. Po drugie zmieniajg sie po-
zostale postacie drgan, w szczego6lnosci ich udzialy w drganiach skretuych - i
dlatego do poprawnego zamodelowania odpowiedzi topaty przed i po wysprze-
gleniu potrzebne sa dwa zestawy postaci i czestosci wlasnych, jeden uzyskany dla
sztywnego polaczenia lopat z piasta [WA] i drugi - [WB], w ktorym skretne
polaczenie topaty i piasty jest zwolnione. Natomiast dodanie jedynie postaci
sztywnej odpowiadajacej obrotowi topaty po wysprzegleniu bytoby nadmiernym
uproszczeniem.

W chwili tg — At deformacja topaty jest opisana przez wektor {qA} =
[WA] {yA}, natomiast w chwili g i kolejnych, przez wektor {qB} = [WB] {yB},
gdzie ty oznacza chwile wysprzeglenia topaty. Nalezy znalez¢ taki wektor {yB },
ktory minimalizuje réznice pomiedzy {qB} a {qA}. Zazwyczaj do dyspozycji
jest wiecej rownan niz niewiadomych, poniewaz odpowiedZ jest superpozycja
n, postaci wlasnych, uktadu o nss stopniach swobody, przy czym n, < ngs.
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21 31

Log(Esp)

Liczba uwzglednionych postaci wlasnych

Rysunek 4.7. Blad zszycia podczas rozsprzeglenia w zaleznosci od liczby postaci wlasnych
branych pod uwage w obliczeniach

Poszukiwany wektor {yB } bedzie minimalizowal funkcje celu okreslong jako:

j=1 i=1

gdzie e; oznacza blad ,zszycia” j-tego stopnia swobody. Tak postawione zadanie
moze by¢ rozwigzane za pomocg réznych technik optymalizacji, na przyktad
optymalizacji gradientowej funkcji n zmiennych. Podobnie nalezy postapic¢ przy
ponownym zasprzegleniu topat. Przyktadowo dla turbiny modelowej opisanej w
6.3.2, przy dyskretyzacji topaty za pomoca 5 mas, btad ,zszycia” odpowiedzi
Esp = +/f ({yB}) w chwili rozsprzeglenia jest przedstawiony na Rysunku 4.7,
w funkcji liczby postaci wtasnych branych pod uwage w obliczeniach.

http://rcin.org.pl



Wyniki symulacji numerycznych

5.1 Dane liczbowe

5.1.1 Turbina referencyjna projektu UpWind

Wszystkie obliczenia przedstawione w tym rozdziale zostaly wykonane na
podstawie danych opracowanych przez J. Jonkmanna z amerykariskiego labo-
ratorium National Renewable Energy Laboratory (NREL) [32]. Dane liczbowe
przedstawione w tym rozdziale dotycza zaréwno wtasnosci strukturalnych, wta-
snosci aerodynamicznych, jak i podstawowych parametréw zwiagzanych ze ste-
rowaniem turbing wiatrowa. Rozwazana turbing wiatrowa jest turbina o mocy
S5MW , o trzech topatach, ktérych wtasciwosci sa bardzo zblizone do topat wyko-
nywanych przez firme LM Glasfiber i opisanych przez Lindenburga [58]. Turbina
ta stala sie wzorcem w projekcie Up Wind i byla uzywana przez wielu uczestni-
kow projektu w celu numerycznej weryfikacji swoich koncepcji [59, 60].

5.1.2 Wtasnosci strukturalne topaty

Globalne parametry lopaty zostaly zestawione w Tabeli 5.1.2. Rysunek 5.1

Tabela 5.1. Globalne wlasnosci strukturalne topaty

Dtugosc 61,5[m]
Masa 17 740[kg]
Odlegtosé srodka masy od nasady 20,47 [m]
Masowy moment statyczny wzgledem nasady 364 166[kg m|
Masowy moment bezwtadnosci wzgledem nasady | 11 786 527[kg m?]

przedstawia rozktad masy wzdtuz topaty. Widoczna jest koncentracja masy bli-
sko nasady, o czym $wiadczy rowniez usytuowanie srodka masy w 1/3 dlugosci
lopaty (Tabela 5.1.2). Podobnie sztywnos¢ topaty skoncentrowana jest gtownie
w okolicy jej nasady (Rys. 5.2 do 5.4).
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Rysunek 5.2. Rozktad sztywnosci gietnej lopaty w plaszczyznie wirnika

5.1.3 Whtasnosci aerodynamiczne topaty

Yopata zbudowana jest z profili cylindrycznych na odcinku okoto dziesie-
ciu metréw od nasady oraz z szesciu profili aerodynamicznych przedstawionych
na Rysunku 5.5. Pie¢ sposréd nich nalezy do rodziny profili aerodynamicznych
zaprojektowanych na Uniwersytecie Technicznym w Delft, w latach 1991-2000
przez W.A. Timmera oraz R. van Rooij’a |61], specjalnie dla potrzeb zastosowa-
nia w turbinach wiatrowych. Konwencja nazewnictwa tej rodziny profili pozwala
okresli¢ rok jego powstania oraz maksymalng grubo$é w stosunku do dtugosci
cieciwy. Przyktadowo DU 93-W-210 oznacza profil zaprojektowany w roku 1993,
ktorego maksymalna grubos¢ wynosi 21% diugosci cieciwy. Profile te cechuje
stosunkowo duza odpornosé¢ charakterystyk aerodynamicznych na wplyw zanie-
czyszczenia okolicy krawedzi natarcia. Profile DU 00-W-401, DU 00-W2-350 oraz
DU 97-W-300 zostaly zaprojektowane do pracy w sasiedztwie bardzo masyw-
nej nasady, stad maksymalna grubosé¢ tych profili wynosi ok. 30-40% dlugosci
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Rysunek 5.3. Rozklad sztywnosci gietnej topaty w kierunku prostopadlym do plaszczyzny
wirnika

GJ [GNm?]
w

0 10 20 30 40 50 60 70
promien topaty [m]

Rysunek 5.4. Rozklad sztywnoéci skretnej topaty
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Rysunek 5.5. Zestawienie profili aerodynamicznych
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cieciwy. W pracy [62] mozna znalez¢ wyniki badan w tunelu aerodynamicznym
profili DU 91-W2-250 oraz DU 93-W-210, a takze wielu innych profili aerodyna-
micznych stosowanych w turbinach wiatrowych. Analize calej serii profili NACA,
w tym rowniez NACA 64618 przedstawiono w pracy [63], gdzie przedstawione
zostaly wyniki pomiaréw i symulacji charakterystyk aerodynamicznych dla liczb
Reynoldsa adekwatnych dla topat duzych turbin wiatrowych (do Re = 9 - 10°).
Rozmieszczenie poszczegolnych profili wzdtuz topaty przedstawia Tabela 5.1.3,
gdzie 1, i 7, sa odpowiednio rzednymi poczatku i korica poszczegélnych profili
mierzonymi od osi wirnika. Wspolczynniki sity nosnej, sity oporu oraz momentu

Tabela 5.2. Rozmieszczenie profili aerodynamicznych wzdtuz topaty

rp [m] | r [m] | profil

0,00 | 1,50 |— (piasta)
1,50 | 5,71 | Cylinder 1
5,71 | 10,20 | Cylinder 2
10,20 | 14,57 | DU 00-W-401
14,57 | 20,85 | DU 00-W-350
20,85 | 26,70 | DU 97-W-300
26,70 | 34,51 | DU 91-W2-250
34,51 | 42,38 | DU 93-W-210
42,38 | 63,00 | NACA-64618

dla uzytych profili, w zaleznosci od kata natarcia przedstawiaja wykresy na Ry-
sunkach 5.6 do 5.8. Turbina pracuje typowo w zakresie katéw natarcia od mi-
nus kilkunastu do plus kilkudziesieciu stopni, wida¢ zatem, ze zakresem swojej
pracy obejmuje silnie nieliniowy obszar charakterystyk aerodynamicznych. Mo-
zemy jednak wyr6zni¢ w przyblizeniu liniowy zakres wspétczynnika sity nosnej,
dla katow natarcia od okoto -5 do okoto +10 stopni. W tym zakresie wspotczyn-
nik sity oporu przyjmuje wartosci bliskie zeru (Rys. 5.7). Ponadto na Rysunku
5.6 wida¢ op6znione oderwanie strugi profilu NACA-64618 w stosunku do ro-
dziny profili DU. Lokalny wektor predkosci naptywu W (Rys. 4.4) zalezy od
predkosci wiatru, a takze od skladowej zwigzanej z predkoscia obrotowa wir-
nika Qr. Ta sktadowa z kolei, zmienia sie liniowo z potozeniem profilu wzdtuz
topaty i jest bliska zera w nasadzie topaty. W zwiazku z tym w typowej pracy
turbiny wiatrowej obserwuje sie bardzo duze katy natarcia przy nasadzie i coraz
mniejsze w miare zblizania sie do koricowki topaty. Aby te roznice skorygowac
powszechnie stosuje sie kat skrecenia konstrukcyjnego topaty, ktéry okresla ob-
rot profilu wzgledem osi topaty i jest nadawany w trakcie wykonania topaty. Jest
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Rysunek 5.7. Wspélezynnik sity oporu

on najwiekszy w nasadzie i réwny zeru na koiicu topaty. Rozklad kata skrecenia
konstrukcyjnego dla rozwazanej turbiny wiatrowej przedstawia Rysunek 5.9.

Srodek aerodynamiczny profilu (punkt P1 na Rys. 4.4), wzgledem ktorego
wyznacza sie eksperymentalnie wspotczynnik momentu (Rys. 5.8), nie musi sie
pokrywacé sie z osig obrotu lopaty (punkt P2 na Rys. 4.4). Polozenie srodka
aerodynamicznego wzgledem osi lopaty okresla jego wspolrzedna y'. Zgodnie
z przyjetymi zwrotami osi lokalnego uktadu wspoélrzednych (Rys. 4.1), ujemna
warto$¢ oznacza przesuniecie profilu wzgledem osi topaty w kierunku krawedzi
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Rysunek 5.9. Wartosci kata skrecenia konstrukcyjnego topaty

natarcia. Potozenie $rodka aerodynamicznego wzgledem osi topaty oraz dtugosé
cieciwy przedstawia Rysunek 5.10.

5.1.4 Sterowanie turbing wiatrowa

Sterowanie praca turbiny wiatrowej jest zagadnieniem ztozonym, miedzy in-
nymi ze wzgledu na sprzezenia miedzy dynamika uktadu, a wyjsciami uktadu
sterujacego, czy na nieprzewidywalny charakter wymuszenia. Podstawowe infor-
macje dotyczace sterownikow mozna znalez¢ w [47], a przyktady nowoczesnych
sformutowar wraz z kierunkami ich dalszego rozwoju zaprezentowano w pracach
[16, 17, 45]. Dla potrzeb przeprowadzenia symulacji opisanych w dalszej czesci
pracy mozna jednak zrezygnowac ze szczegétowego modelowania poszczegdlnych
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Rysunek 5.10. Polozenie §rodka aerodynamicznego profili wzgledem osi lopaty oraz dlugosé
cieciwy

uktadow sterowania, a jedynie przyja¢ odpowiednie charakterystyki ich pracy. W
projekcie UpWind odpowiednie charakterystyki zostaly przyjete z pracy Jonk-
manna [32] i wykorzystane przez partneréow projektu, w tym rowniez w niniejszej
pracy, w celu ujednolicenia danych wejsciowych.

Jak wspomniano w rozdziale 3.2, sterowanie turbing wiatrowa o zmiennej
predkosci obrotowej, z regulowanym katem nastawienia topat mozna ogélnie
podzieli¢ na dwa zakresy pracy, tzn. na prace ponizej mocy znamionowej i na
prace z mocg znamionowa. W pracy ponizej mocy znamionowej maksymalizacje
uzyskiwanej ze strumienia powietrza mocy uzyskuje sie za pomoca sterowania
wartoscig momentu oporowego generatora. Przyjeta do obliczen charakterystyke
momentu oporowego generatora wzgledem predkosci obrotowej wirnika przed-
stawia Rysunek 5.11(a). Natomiast utrzymanie pracy z moca znamionowa w
sytuacji kiedy ilos¢ mozliwej do wykorzystania energii strumienia powietrza po-
zwala taka prace, nastepuje w wyniku regulacji kata nastawienia topat wirnika.
Przyjeta do obliczen charakterystyke kata nastawienia topat wzgledem predkosci
naplywu przedstawia Rysunek 5.11(b).

5.2 Drgania wtasne

Dysponujac danymi geometrycznymi, sztywno$ciowymi i bezwtadnog$ciowymi,
ktorych najistotniejsza czes¢ przedstawiono w Rozdziale 5.1.2, mozna wykonaé
analize wlasng turbiny wiatrowej. W tym celu, jako jedna z mozliwosci, wy-
korzystano program opracowany przez J. Grzedziriskiego, stuzacy do analizy
turbin wiatrowych o elastycznych topatach. Czesciowa weryfikcaje tego pro-
gramu wzgledem komercyjnego programu BLADMODE mozna znalezé w pra-
cach [50, 64].
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Rysunek 5.11. Charakterystyka: (a)momentu oporowego generatora, (b) kata nastawienia to-
paty

W celu wykonania analizy wtasnej przyjeto dyskretyzacje topaty za pomoca
100 mas skupionych, z ktérych kazda posiada trzy stopnie swobody, tj.:

e przemieszczenie masy w kierunku prostopadlym do plaszczyzny wirnika,
e przemieszczenie masy w plaszczyznie wirnika,
e obrot masy wokot osi topaty (v/).
Ponadto przyjeto trzy globalne stopnie swobody (Rys. 4.1), tj.:
e obrot wirnika wokol wiasnej osi (z),
e obrét walu generatora wokoédt osi z,
e przemieszczenie wiezy wraz z gondola w kierunku osi z.

Przy powyzszych zatozeniach model turbiny wiatrowej posiada 343-3-100 = 903
stopnie swobody.

Rysunki 5.12 do 5.15 przedstawiaja kolejno 39 pierwszych postaci drgan wia-
snych analizowanej turbiny wiatrowej, natomiast odpowiadajace im czestosci
drgan wtasnych przedstawia Tabela 5.2. Na rysunkach postaci kolorem czerwo-
nym oznaczono ugiecie topaty w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wirnika,
kolorem zielonym oznaczono ugiecie topaty w ptaszczyznie wirnika, natomiast
kolorem niebieskim oznaczono kat skrecenia topaty.

Pierwsza postac jest postacia sztywna, opisujaca obrét wirnika. Druga postac
przedstawia deformacje wirnika przy dominujacym ruchu wiezy w kierunku pro-
stopadtym do wirnika. Analizujac kolejne postacie mozna dokonaé ich podziatu
na takie, w ktorych dominuje zginanie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
wirnika (np. postacie nr 3 do 5), takie, w ktorych dominuje zginanie w plasz-
czyznie wirnika (np. postacie 6 do 8), wreszcie takie, w ktorych dominuje skre-
canie topaty (np. 18 do 20). Z drugiej strony postacie drgan wtasnych mozna
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podzieli¢ na niesymetryczne (np. 6,7), oraz symetryczne (np. 5,12). Postacie
niesymetryczne opisuja ruch topat przy nieruchomej wiezy, natomiast postacie
symetryczne opisuja ruch lopat wraz z wieza.

Przy jednorodnym, prostopadtym do ptaszczyzny wirnika polu predkoéci na-
plywu wiatru oraz braku przemieszczeri bocznych, w rzeczywistym ruchu tur-
biny wiatrowej biora udzial jedynie postacie symetryczne oraz sztywne, zazna-
czone w Tabeli 5.2 tlustym drukiem. Spostrzezenie to ma istotny wplyw na
wybor postaci wlasnych uwzglednionych przy sformulowaniu modelu turbiny
wiatrowej za pomoca metody modalnej.

Posta¢ 1 Posta¢ 2 Posta¢ 3

Posta¢ 4 ~ Postat 5 Posta¢ 6

Posta¢ 7 Posta¢ 8 / Posta¢ 9

Rysunek 5.12. Postacie nr 1-9: (_) ugiecie v w pl. wirnika; (.) ugiecie u prostopadle do pt.
wirnika; (=) kat skrecenia s

Zestaw czestosci i postaci wlasnych opisany wyzej dotyczy wirnika z zasprze-
glonymi topatami. W chwili wysprzeglenia zwolnione zostaje skretne potaczenie
topat z piasta i co za tym idzie zmieniaja sie podstawowe czestosci i postacie
drgan wtasnych wirnika. Po pierwsze dodane sa nowe postacie sztywne opisujace
obrét swobodny topat wokét swoich osi. Po drugie zmiana sposobu potaczenia
w nasadzie wplywa istotnie na te postacie drgan, w ktérych dominuja drgania
skretne. Poréwnanie czestosci drgan wlasnych postaci sztywnych i symetrycz-
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Posta¢ 10 /Post{1 1 Postaé 12

Posta¢ 13 Posta¢ 14 Posta¢ 15

Posta¢ 17 / Posta¢ 18

Rysunek 5.13. Postacie nr 10-18: () ugiecie v w pl. wirnika; () ugiecie u prostopadle do
pl. wirnika; (<) kat skrecenia s

nych, dla przypadku podstawowego oraz z wysprzeglonymi topatami przedsta-
wia Tabela 5.2. Aby prawidtowo zamodelowaé proces wysprzeglenia w metodzie
modalnej, potrzebne s3 obydwa zestawy postaci wtasnych i odpowiadajacych
im czestosci drgan wlasnych.

5.3 Stan ustalony

W celu efektywnego przeprowadzenia obliczert numerycznych sformutowany
zostal model turbiny wiatrowej o topatach elastycznych przy uzyciu metody
modalnej, opisany w rozdziale 4.4. Roéwnania ruchu (4.79) zostaly scalkowane
za pomocya dostepnych procedur numerycznych, przy czym do obliczenn wybrane
zostaly oprocz postaci sztywnych, postacie symetryczne obejmujace 6 pierw-
szych postaci, w ktérych dominuje zginanie topat prostopadle do ptaszczyzny
wirnika, 4 pierwsze postacie gietne w plaszczyznie wirnika oraz 3 pierwsze po-
stacie skretne.

Jak wczesniej wspomniano, przy przyjetych zatozeniach dotyczacych jed-
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Postaé¢ 19 Postaé 20 Postaé \

Posta¢ 24

Posta¢ 25 Posta¢ 26 /ﬁaﬁx

Rysunek 5.14. Postacie nr 19-27: (_) ugiecie v w pl. wirnika; () ugiecie u prostopadle do
pl. wirnika; (<) kat skrecenia s

norodnosci pola predkosci naptywu i braku przemieszczen bocznych, obciaze-
nia turbiny sa osiowo symetryczne, wowczas postacie niesymetryczne nie biora
udzialu w rzeczywistym ruchu. Zestawienie postaci drgari wtasnych uwzglednio-
nych w obliczeniach przedstawia Tabela 5.2. Ostatecznie uktad réwnan ruchu
do rozwigzania sktada sie z 18 réwnan, podczas gdy ukltad réwnan we wspoél-
rzednych uogolnionych sktadatby sie z 903 rownan. Istotna redukcja rozmiaru
zadania pozwala na efektywne scaltkowanie réwnan ruchu przy uzyciu jednej z
dostepnych metod. Wybrana zostalta procedura dostepna w jezyku FORTRAN,
catkujaca rownania ruchu metoda Rungego-Kutty IV rzedu, opisana na przy-
ktad w [54].

Uogolnione sity aerodynamiczne zostaly wyznaczone na podstawie teorii pa-
sowej strumienia $migtowego, opisanej w rozdziale 4.3.1. Wykonany zostal sze-
reg symulacji w celu otrzymania punktu pracy turbiny wiatrowej przy réznych
predkosciach naptywu z zakresu od 4 do 25 m/s.

Rozktad wartosci wspotczynnika napltywu a i o' (Rys. 4.4) wzdluz topaty
przedstawiaja odpowiednio Rysunki 5.16 i 5.17. Punkty nieciagtosci krzywych
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Rysunek 5.15. Postacie nr 28-39: () ugiecie v w pl. wirnika; (_) ugiecie u prostopadle do
pl. wirnika; (<) kat skrecenia s

odpowiadaja zmianom profili aerodynamicznych i wynikaja ze skokowo zmie-
niajacych sie w tych punktach charakterystyk aerodynamicznych. Rzeczywista
turbina posiada odcinki przejSciowe zapewniajace plynne przejScie pomiedzy
roznymi ksztaltami profili aerodynamicznych. Przebieg wspotczynnika a ma
wyraznie inny charakter dla predkosci naptywu z przedziatu od 5 do 10m/s,
a wiec w obszarze, w ktérym turbina pracuje ponizej swojej mocy znamiono-
wej. Wartosci rzedu 0,3 oznaczaja, ze w plaszczyznie wirnika predkosé wiatru
wynosi jedynie 70% swojej niezaburzonej wartosci. W zakresie tym turbina od-
biera mozliwie najwiecej energii dostepnej w strumieniu powietrza. Z kolei przy
predkosciach przekraczajacych 11 m/s w strumieniu powietrza dostepna jest
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Tabela 5.3. Czestosci wlasne

73

Nr | Czestos¢ [Hz] | Opis postaci drgan wlasnych
1 0,00 ruch obrotowy wirnika, postaé sztywna
2 0,32 przemieszczenie gondoli z wieza w kierunku zx
34 0,66 1. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
5 0,67 1. gietna z pl. wirnika, symetryczna
6,7 1,09 1. gietna w pl. wirnika, niesymetryczna
8 1,71 1. gietna w pl. wirnika, symetryczna
9,10 1,90 2. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
11 1,93 2. gietna z pl. wirnika, symetryczna
12 3,00 2. gietna w pt. wirnika, symetryczna
13,14 3,96 2. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
15 4,39 3. gietna z pl. wirnika, symetryczna
16,17 4,42 3. gietna z pt. wirnika, niesymetryczna
18 5,48 1. skretna, symetryczna
19, 20 5,48 1. skretna, niesymetryczna
21 6,94 3. gietna w pt. wirnika, symetryczna
22,23 7,71 4. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
24 7,87 4. gietna z pl. wirnika, symetryczna
25, 26 9,40 3. gietna w pt. wirnika, niesymetryczna
27 9,60 2. skretna, symetryczna
28, 29 9,60 2. skretna, niesymetryczna
30, 31 11,90 5. gietna z pt. wirnika, niesymetryczna
32 11,93 5. gietna z pl. wirnika, symetryczna
33 13,38 4. gietna w pl. wirnika, symetryczna
34, 35 14,64 3. skretna, niesymetryczna
36 14,75 3. skretna, symetryczna
37, 38 16,65 6. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
39 16,95 6. gietna z pl. wirnika, symetryczna

nadwyzka energii. Wlacza sie wtedy mechanizmm nastawiania kata topaty i na
skutek jego pracy predkos¢ przeptywu w plaszczyznie dysku wirnika zmniejsza
sie zaledwie o kilka procent. Wystarcza to jednak, aby utrzymaé¢ prace z moca

znamionowg. Kolejne dwa rysunki przedstawiaja rozkltad kata natarcia a oraz
lokalnego kata napltywu ¢. Widaé, ze topata pracuje w szerokim zakresie ka-
tow natarcia, od plus kilkudziesieciu stopni przy nasadzie do + /- kilku stopni
na koncowce. Jest to typowy zakres pracy dla turbin wiatrowych. Poréwnujac
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Tabela 5.4. Por6wnanie czestoéci drgan wlasnych dla przypadku podstawowego oraz z wy-
sprzeglonymi lopatami

Nr Opis postaci | Czestos¢ drgan [Hz| dla przypadku | Roznica [%)]
podstawowego | z wysprzegleniem

1 sztywny obrét wirnika 0.00 0.00 0.0
- sztywny obrét topat - 0.00 -
- sztywny obrét topat - 0.00 -
- sztywny obrét topat - 0.00 -
2 | przemieszczenie gondoli 0,3185 0,3188 -0,1
) 1. gietna z pl. wirnika 0,6744 0,6761 -0,3
8 | 1. gietna w pl. wirnika 1,7146 1,7146 0,0
11| 2. gietna z pl. wirnika 1,9279 1,9331 -0,3
12 | 2. gietna w pl. wirnika 2,9971 2,9978 0,0
15| 3. gietna z pl. wirnika 4,3936 4,3937 0,0
18 1. skretna 5,4755 6,0200 -9,9
21| 3. gietna w pl. wirnika 6,9361 6,9438 -0,1
24 | 4. gietna z pl. wirnika 7,8723 7,8740 0,0
27 2. skretna 9,5959 10,6081 -10,5
32 | 5. gietna z pt. wirnika 11,9301 11,9306 0,0
33 | 4. gietna w pl. wirnika 13,3825 13,4172 -0,3
36 3. skretna 14,7528 15,5867 -5,7
39 | 6. gietna z pl. wirnika 16,9533 16,651 1,8

0.4 ‘ T

— 5m/s: ‘ ‘ ‘ ‘
03f _joms
— 20 m/s / : : f :
0zf ams /o |

0.1 |
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Rysunek 5.16. Rozklad wartosci wspélczynnika a wzdluz lopaty

Rysunek 5.18, przedstawiajacy rozktad lokalnego kata natarcia wzdtuz topaty z
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Rysunek 5.17. Rozklad wartosci wspotczynnika o’ wzdtuz lopaty

Rysunkiem 5.6, przedstawiajacym charakterystyke sity no$nej, mozna zauwazy¢,
ze topata, na znaczacej czesci swojej dlugoéci pracuje w nieliniowym zakresie
charakterystyki wspotczynnika sity nosne;j.

Rysunek 5.19 przedstawia rozklad kata naptywu W, ktory zostal zdefinio-
wany w rozdziale 4.3.1 i schematycznie pokazany na Rysunku 4.4. Lokalny wek-
tor naptywu jest oczywiscie prostopadly do ptaszczyzny wirnika w osi turbiny
oraz w przyblizeniu do tej pltaszczyzny prostopadly w okolicy nasady topaty.
Wraz ze zblizaniem sie do konicowki topaty jego kierunek nachyla si¢ coraz bar-
dziej do plaszczyzny wirnika. Wynika to z rosnacej wartosci sktadowej stycznej
wektora naplywu, zwiazanej z ruchem obrotowym wirnika. Rysunki 5.20 do
5.22 przedstawiaja kolejno rozktady sity normalnej, sity stycznej oraz momentu
aerodynamicznego obliczonego wzgledem srodka aerodynamicznego (w 1/4 dtu-
gosci cieciwy). Najwieksze znaczenie z punktu widzenia pozyskiwania energii
ma sita styczna do wirnika, nazywana takze sitg napedows. Warto zauwazy¢, iz
dla maksymalnych predkosci wiatru, np. 25 m/s sita styczna przyjmuje wartosci
ujemne w okolicy koncéowki topaty. Istotnie, lopata jest uksztaltowana w taki
sposob, aby przy najsilniejszych wiatrach wirnik nie byt nadmiernie rozpedzany.
Dlatego koncowki topat sa wtedy hamowane aerodynamicznie.

Drugg istotna cechg pokazanych rozktadéw jest spadek wartosci obcigzen
aerodynamicznych na koricowce topaty. Ten efekt brzegowy spowodowany jest
przeplywem powietrza z rejonu wyzszego do nizszego ci$nienia, wokét konicowki
topaty, co skutkuje lokalnym zmniejszeniem sity nosnej. W teorii BEM efekt ten
uwzglednia sie zazwyczaj w postaci poprawki Prandtla (C.3). Dalsze informacje
na temat efektu brzegowego zwigzanego z koncéwka topaty mozna znalezé¢ w
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Rysunek 5.18. Rozklad lokalnego kata natarcia a wzdluz lopaty
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Rysunek 5.19. Rozktad lokalnego kata naptywu ¢ wzdtuz topaty

rozdziatach 5.1 oraz 5.3 pracy Lindenburga [65]. Wykresy na rysunkach 5.23
do 5.25 przedstawiaja charakterystyki obcigzenia aerodynamicznego analizowa-
nej turbiny wiatrowej w stanie ustalonym dla pelnego zakresu eksploatacyj-
nego predkosci wiatru. Wartosci momentoéw liczone sa wzgledem nasady lopaty
(r = 1,5m), natomiast warto$ci momentu skrecajacego liczone sa wzgledem
osi topaty. Uzyskane wyniki przedstawiono na tle wynikéow uzyskanych przez
ECN, przy uzyciu bardziej zaawansowanego modelu turbiny wiatrowej. Dane
do por6éwnania nie sa opublikowane, zostaly uzyskane w ramach wspotpracy w
projekcie UpWind. Wyniki otrzymane przez partneréw z ECN zostaly uzyskane
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Rysunek 5.20. Rozklad sity normalnej do ptaszczyzny wirnika
4 T T T T T T
— 5m/s
3l — 10m/s |
— 15m/s
. — 20 m/s
E 2 25m/s 7
=z
=,
w1 7
0 =
_1 N L N 1 N Il N Il N Il Il
0 10 20 30 40 50 60

promien fopaty [m]

Rysunek 5.21. Rozklad sity stycznej

za pomocy komercyjnego kodu BLADMODE, ktéry uwzglednia duze deformacje
oraz bardziej zaawansowana teorie aerodynamiczng. Pomimo pewnych rozbiez-
nosci, zwtaszcza dla duzych predkosci naptywu, ogblna zgodnosé wynikdéw jest
doé¢ dobra. W szczegdlnosci dla momentu skrecajacego wida¢ znaczne rozbiez-
nosci, nie zmienia to jednak faktu, iz dla znacznych predkosci wiatru aerodyna-
miczny moment skrecajacy lopate jest ujemny, co oznacza, ze proba wysprzegle-
nia topaty powinna skutkowaé¢ zmniejszeniem kata natarcia i spadkiem obciazen
aerodynamicznych. Wreszcie Rysunki 5.26 1 5.27 przedstawiaja odpowied?7 tur-
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Rysunek 5.22. Rozklad momentu aerodynamicznego
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Rysunek 5.23. Charakterystyka sily osiowej

biny wiatrowej przy réznych wartosciach predkosci naptywu. Tam, gdzie bylo
to mozliwe wyniki zostaly poréwnane z rezultatami uzyskanymi przez ECN.
Zaréwno z Rysunku 5.27 jak i z Rysunkéw 5.28 i 5.29 przedstawiajacych
deformacje topaty wynika, ze maksymalne przemieszczenia w plaszczyznie i w
kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wirnika wystepuja nie przy maksymalnej
predkosci naptywu, ale przy predkosci 10-11 m/s. Dzieje sie tak, poniewaz do
predkosci naptywu 11 m/s turbina stara sie przeja¢ mozliwie duzo energii od
strumienia powietrza, co skutkuje widocznym wzrostem obcigzen i deformacji
lopat. Natomiast od 11 m/s mechanizm nastawiania kata topaty utrzymuje moc
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Rysunek 5.24. Charakterystyka momentu zginajacego w plaszczyznie i z pl. wirnika
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Rysunek 5.25. Charakterystyka momentu skrecajacego

znamionowa pomimo nadwyzki dostepnej energii. Oznacza to, ze katy natarcia
sa zmniejszane, a za tym spadaja obcigzenia i deformacje topat. W rezultacie
przemieszczenie topaty w kierunku prostopadtym do plaszczyzny wirnika u jest
podobne dla 5120 m/s, a dla 25 m/s koricowka topaty jest odginana nieznacznie
na strone nawietrzng. Podobnie przemieszczenie w plaszczyznie wirnika v dla
najwiekszych predkosci naptywu jest stosunkowo male, a dzieki wspomnianemu
wyzej efektowi hamowania koricowki (Rys. 5.21), poczawszy od odlegtosci okoto
40 m od osi wirnika, przemieszczenie to pozostaje w przyblizeniu stale. Inaczej
zachowuje sie skrecenie osi fopaty (Rys. 5.29), na ktore wptywa zaréwno moment
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aerodynamiczny (Rys. 5.22), jak i momenty wygenerowane przez site normalna
1 styczna.
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Rysunek 5.26. Predko$¢ obrotowa oraz moment napedowy
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Rysunek 5.27. Deformacja koncéwki topaty oraz szczytu wiezy
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Rysunek 5.28. Przemieszczenia lopaty w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.29. Przemieszczenia lopaty w plaszczyznie wirnika

5.4 Odpowiedz na podmuch

5.4.1 Uwzglednienie ttumienia konstrukcyjnego

Przyjeto, ze ttumienie konstrukcyjne pierwszej postaci gietnej topat wynosi
okoto 1% ttumienia krytycznego i silnie roénie dla wyzszych czestosci drgan.
Natomiast thumienie postaci sztywnych wynosi zero. Z zalozonego modelu ttu-
mienia wynika, ze aby uzyska¢ powyzszy rozklad tlumienia konstrukcyjnego
nalezy przyjac, ze macierz thumienia jest proporcjonalna do macierzy sztywno-
§ci (8 = 0,01), natomiast wspotczynnik modelu Rayleigh’a zwiazany z macierza
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masowa jest zerowy (o = 0). Zgodnie ze wzorem (4.73) utamek tlumienia kry-
tycznego & jest wtedy liniowa funkcja czestosci drgan. Wartosci wspotczynnikow
ttumienia poszczegdlnych postaci drgan wtasnych z Tabeli 5.2 przedstawia Ry-
sunek 5.31.
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Rysunek 5.31. Wspoélczynnik ttumienia krytycznego dla poszczegélnych postaci drgan

5.4.2 Symulacje odpowiedzi na podmuch wiatru

Kolejne symulacje przeprowadzono przy zalozeniu, ze po osiggnieciu przez
turbine punktu pracy rozpoczyna sie podmuch wiatru, ktérego ksztatt jest
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zgodny z ujeciem normatywnym, przedstawionym w Rozdziale 2.2, przy predko-
$ci niezaburzonej wiatru rownej 24 m/s. Intensywnos¢ podmuchu zostata dodat-
kowo zwiekszona, aby w kolejnym rozdziale pokaza¢ skuteczno$¢ proponowanego
rozwiazania dla podmuchow przekraczajacych te, ujete obecnie w normie [9]. Na
dwoch kolejnych wykresach przebiegi otrzymane dla podmuchu normatywnego
oraz zwiekszonego oznaczono odpowiednio linig cienka oraz pogrubiona.

Momenty aerodynamiczne dzialajace w nasadzie topaty przedstawia Rysu-
nek 5.32. Nalezy zwroci¢ uwage, ze moment skrecajacy M, jest o dwa rzedy
wielkogci mniejszy od momentéw zginajacych. Ponadto warto$¢ momentu skre-
cajacego pozostaje ujemna przez caly czas trwania podmuchu, co oznacza, ze
topata jest skrecana w kierunku zmniejszenia kata natarcia.

Przemieszczenie koncowki topaty w kierunku prostopadlym do ptaszczy-
zny wirnika siega dziesieciu metréow co w praktyce mogloby oznaczaé¢ kolizje z
wieza. Jednak rozwazany przypadek dotyczy podmuchéw powiekszonych w sto-
sunku do normatywnych, natomiast dla podmuchu normatywnego maksymalne
przemieszczenie koncowki topaty nie przekracza trzech metréw. Wartoéé prze-
mieszczen zalezy od przyjetego tlumienia, w szczegdlnosci nieustalone drgania
skretne sa znacznie bardziej wyrazne przy zmniejszonym ttumieniu konstruk-

cyjnym (Rys. 5.33, dla 5 = 0,005).

M, My, M,x100 [MNm]

_15 1 1 1 1 1
Czas [s]

Rysunek 5.32. Momenty aerodynamiczne w nasadzie topaty

O rzeczywistym obcigzeniu nasady topaty $wiadcza wartosci reakcji dyna-
micznych bedacych réznica obciazen aerodynamicznych topaty oraz sit bezwtad-
nosci. Oczywiscie w stanie ustalonym, kiedy przyspieszenia sie zeruja, wartosci
bezwzgledne reakcji i obcigzenr zewnetrznych w kazdym stopniu swobody sa
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Rysunek 5.33. Deformacja konicowki topaty

sobie réwne. Wektor reakcji dynamicznych obliczany jest w nastepujacy sposob:

{R(®)} = [K]{e(®)} + [CT{q()}, (5.1)

przy czym struktura wektora {R(¢)} jest analogiczna jak wektora sit aerodyna-
micznych (4.30). Reakcja dynamiczna wiezy jest rowna pierwszemu elementowi
wektora {R(t)}. Reakcje momentu obrotowego wirnika i generatora zawieraja
odpowiednio drugi i trzeci element wektora {R(¢)}. Aby obliczy¢ reakcje mo-
mentu zginajacego dzialajacego prostopadle do ptaszczyzny wirnika dziatajaca
w nasadzie topaty, nalezy zsumowac iloczyny reakcji w stopniu swobody u i od-
legtosci od nasady topaty kolejnych mas skupionych . Analogicznie oblicza sie
reakcje momentu zginajacego w plaszczyznie wirnika. Reakcja momentu skre-
cajacego nasade topaty jest suma reakcji w kolejnych masach skupionych, dzia-
tajacych w kierunku stopnia swobody s. Sposéb obliczenia reakcji w nasadzie
topaty przedstawiaja ponizsze wzory:

Rx(t) = Z(Tm - Th)Rv,m, (52&)

m

Ry(t) = Z(rm - Th)Ru,rm (5.2b)
Rz(t) = ZRs,rm (5.2C)

gdzie wskaznik m numeruje masy skupione, a r; oznacza promien piasty. Ry-
sunki 5.34 do 5.36 przedstawiaja przebiegi czasowe kolejnych reakcji dynamicz-
nych i odpowiadajace im obcigzenia aerodynamiczne.



5.4 Odpowied? na podmuch

85

40 T T T T T T

— Maero TR
—R
2| ]
g 1t ]
H g
g o
5 ® o
2 U v Vi
al ]
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Czas [s] Czas [s]
(a) (b)
Rysunek 5.34. Reakcje dynamiczne: (a) momentu obrotowego, (b) sity osiowej
25 T T T T T T T ™
_Rr
£ T 1
z z
H S
5 5 1
£ £
g 5
s s |

0 5 10 15 20 25 30
Czas [s]

(a)

Rysunek 5.35. Reakcje dynamiczne momentu zginajacego nasade

15 20 25 30 35
Czas [s]

(b)

wirnika, (b) prostopadle do plaszczyzny wirnika

20 -

20

40 |

Moment [kNm]

80 |

-100

-120 .

Rysunek 5.36.

10 15

20
Czas [s]

25

Reakcje dynamiczne momentu skrecajacego

topaty: (a) w plaszczyznie



86 5. Wyniki symulacji numerycznych

5.5 Odpowiedz na podmuch przy reakcji topat

5.5.1 Przystosowanie fopaty do reakcji na podmuch

Koncepcja zmiennej podatnosci potaczenia skretnego topaty z piasta omo-
wiona ogoélnie w Rozdziale 3 zostala zaimplementowana w modelu numerycznym
jako sekwencja nastepujacych po sobie zdarzen. Kolejne fazy tego procesu (Ta-
bela 5.5.1) zostaly pokazane na przyktadzie pieciomegawatowej turbiny wiatro-
wej. Proces wysprzeglenia jest aktywowany, gdy przekroczona zostanie wartoscé

Tabela 5.5. Fazy procesu adaptacji topaty

Faza Opis
1 detekcja podmuchu
2a swobodny obrot topaty wokot osi 2/
2b hamowanie
3 | przywracanie wyjsciowej wartosci kata topaty

krytyczna predkosci naptywu (w przyktadzie na Rys 5.37 jest to 27m/s). De-
terministyczny podmuch normatywny umozliwia zastosowanie tak prostego al-
gorytmu wykrycia podmuchu, co na pewno nie jest wystarczajace w przypadku
rzeczywistych podmuchéw wiatru. Wykrycie podmuchu inicjuje bardzo szybki
proces obnizenia sztywnoéci skretnej w potaczeniu topaty z piasta do zera. Daje
to wysprzeglonej topacie mozliwosé swobodnego obrotu woko6t wtasnej osi (,,faza
2a” na Rysunku 5.37 i 5.38), az do osiggniecia dopuszczalnej wartosci kata ob-
rotu (w przyktadzie na Rys. 5.37 jest to 10 stopni). W rzeczywistosci istnieja
opory ruchu wynikajace gtéwnie z tarcia w uktadzie tozyskowania nasady to-
paty, w zwiazku z czym w tej fazie procesu przyltozony zostal dodatkowy mo-
ment skierowany przeciwnie do kierunku ruchu i réwny 3% warto$ci momentu
hamujacego generowanego przez sprzegto. Po osiagnieciu progowej wartosci kata
obrotu nastepuje uruchomienie procesu hamowania (,faza 2b” na Rysunku 5.37 i
5.38) poprzez przylozenie w nasadzie topaty momentu skierowanego przeciwnie
do wektora predkosci katowej. Optymalne dobranie sity ttumigcej dla biezacej
predkosci obrotu topaty wymaga zaprojektowania thumika przeznaczonego spe-
cjalnie do celu zmiany podatno$ci na skrecanie w nasadzie topaty, a to z kolei
wymaga znajomosci szczegdléw technologicznych potaczenia topaty i piasty.

Na obecnym etapie rozwigzanie dedykowane do pracy w nasadzie duzych tur-
bin wiatrowych nie jest jeszcze opracowane, w zwiazku z czym w symulacjach
przyjeto charakterystyke momentu hamujacego na podstawie ttumika magne-
toreologicznego przeznaczonego do lagodzenia drgan w konstrukcjach budow-
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Rysunek 5.37. Fazy procesu adaptacji sprzegta wzgledem kata obrotu lopaty
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Rysunek 5.38. Fazy procesu adaptacji sprzegla wzgledem predkosci obrotu lopaty

lanych. Zaltozona charakterystyka ttumika zostata przedstawiona na Rysunku
5.39. Ponowne zasprzeglenie, tj. przywrocenie pelnej sztywnosci w potaczeniu
skretnym nastepuje stopniowo i konczy sie po catkowitym wyhamowaniu ruchu
obrotowego topaty, w celu unikniecia efektu uderzenia i zwiazanych z nim drgan
nieustalonych. Po przywréceniu petnej sztywnosci potaczeniu, poczatkowy kat
nastawienia topaty zostaje przywrocony (faza 3” na Rysunku 5.37 i 5.38) za
pomoca standardowego mechanizmu nastawienia kata lopaty, przy czym war-
tos¢ obciazen w nasadzie jest nadal monitorowana i w przypadku ich ponownego
wzrostu nastepuje powrdt do fazy ,2a”.
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Rysunek 5.39. Charakterystyka tlumika magnetoreologicznego

5.5.2 Podmuch normatywny

W przedstawionych w tym rozdziale symulacjach zatozono, ze podmuch jest
mozliwy do wykrycia we wczesnej fazie jego narastania, natomiast sposéb wy-
krywania podmuchu nie jest przedmiotem analizy. Przyjeto, ze przekroczenie
wartosci niezaburzonej predkosdci naptywu rownej 24 m/s o 3 m/s daje sygnal do
wysprzeglenia topat. Przyjeto dalej, ze maksymalny kat o jaki moze obrocié sie
swobodnie topata przed rozpoczeciem hamowania wynosi 3,5 stopni, natomiast
predkos¢ mechanizmu nastawiania kata topaty przy przywracaniu wyjsciowego
kata wynosi 4 stopnie/s. Wreszcie przyjeto, ze ponowne zlaczenie lopaty oraz
poczatek przywracania wyjéciowego kata nastawienia nastepuje, gdy predkosé
obrotu lopaty w nasadzie spadnie ponizej 0,001 stopni/s.

Laczny kat obrotu nasady topaty w fazach swobodnego obrotu i hamowania
wyniost ok. 7,7 stopnia, z czego, zgodnie z zalozeniem, 3,5 stopnia przypadlo
na faze swobodnego obrotu. Przebiegi czasowe kata obrotu nasady, srodka roz-
pietosci oraz konicowki topaty przedstawia Rysunek 5.40. Wida¢, ze hamowanie
powoduje drgania skretne stosunkowo wiotkiej konicowki topaty, jednak drgania
te nie sa znaczace. Z kolei na Rysunku 5.41 przedstawiono predkosé obrotu to-
paty wokot swojej osi w poszczegdlnych fazach procesu wysprzeglenia. Widoczne
sa znaczne oscylacje predkosci obrotu koricowki, w szczegélnosci w trakcie ha-
mowania. Mozna réwniez zauwazy¢, ze nieciggtoéé¢ predkosci obrotu zwigzana z
zakoriczeniem procesu przywracania wyjsciowego kata nastawienia (koniec fazy
»3") powoduje oscylacje predkosci obrotu koricowki topaty. Oba te efekty nie
powoduja jednak istotnych drgan skretnych topaty.
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Srednia predkosé¢ obrotu topaty wokot swojej osi wynosi 10, 3 stopnia/s, jest
zatem o 47 % wicksza od predkosci maksymalnej mechanizmu nastawiania kata,
topaty. W efekcie wysprzeglenia mozna zaobserwowaé¢ bardzo szybki spadek
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Rysunek 5.40. Kat obrotu lopaty w procesie wysprzeglenia
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Rysunek 5.41. Predko$¢ obrotu lopaty w procesie wysprzeglenia

reakcji dynamicznych w nasadzie topaty. Reakcja dynamiczna momentu zgina-
jacego topate prostopadle do ptaszczyzny wirnika wzrosta w efekcie podmuchu
3,27 razy w stosunku do stanu ustalonego, natomiast przy wysprzegleniu topat
2,20 razy w stosunku do stanu ustalonego.

Analogicznie, wzrost reakcji momentu zginajacego topate w ptaszczyznie wir-
nika stanowil 9,9% wzrostu wartosci reakcji na podmuch bez wysprzeglenia.
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Tabela 5.6. Spadek maksymalnych wartosci reakcji - podmuch normatywny

Riiap [MNm] | Reqge [MNm] | Ryr [MN] | Roero [MNm]
bez wysprzeglenia 7,26 3,22 0,91 10,21
z wysprzegleniem 4,89 1,56 0,75 0,42
spadek 32,7% 51,5% 17,1% 46,9%

Tabela 5.7. Stosunek maksymalnej wartosci reakcji wzgledem stanu ustalonego- podmuch

normatywny
Rflap Redge Ryt Raero
Rflapss Redg'iss Rarss | Raeross
7z wysprzegleniem | 2,20 1,13 | 2,54 | 1,23
bez wysprzeglenia | 3,27 2,34 | 3,07 | 2,31

Poréwnanie maksymalnych wartosci reakcji dynamicznych przedstawia Tabela
5.5.2, natomiast wzrosty wartosci reakcji w odpowiedzi na podmuch, w stosunku
do stanu ustalonego zestawione zostaly w Tabeli 5.5.2. Przebiegi czasowe reakcji
pokazane sg na Rysunkach 5.42 do 5.45. Wyniki symulacji wskazuja, ze reakcja
wiezy ogoélnie biorac zachowuje sie gorzej niz dla przypadku bez wysprzeglenia.
Pomimo, ze zakres zmiennodci ulega nieznacznemu zmniejszeniu w wyniku wy-
sprzeglenia, to jednak wysprzeglenie i towarzyszacy mu nagly spadek obcigzen
topaty powoduje efekt ,odbicia”. Pozostate reakcje dynamiczne wykazuja bar-
dzo istotny spadek wartosci w wyniku wysprzeglenia. W szczegdlnodci reakcja
M, ktorej ztagodzenie ma najistotniejsze znaczenie z punktu widzenia ochrony
topaty przed skutkami podmuchéw, jest wyraznie ztagodzona.

Wysprzeglenie topat powoduje prawie natychmiastowy spadek sit aerodyna-
micznych (0,09 s po wysprzegleniu), natomiast spadek odpowiadajacych tym
sitom reakcji dynamicznych nastepuje ze znacznym opdéznieniem wynikajacym
z duzej bezwtadnosci topat i wiezy. Efekt ten zostal zilustrowany na Rysunku
5.46. Przemieszczenia koricéwki topaty oraz wiezy przedstawia Rys. 5.47. Wspo-
mniany wyzej efekt ,odbicia” jest wyrazny na przebiegach czasowych przemiesz-
czen wiezy. Gwaltowny spadek obciazenia topat prowadzi do ,odpuszczenia” na-
poru na wieze i w konsekwencji do jej wyraznych drgan. Drgania wiezy, cho¢
niepozadane, sg mniej istotne, w stosunku do korzyéci ptynacych ze ztagodzenia
wytezenia w nasadzie topat.

Wychylenie koricowki topaty z plaszczyzny wirnika rowniez wykazuje efekt
yodbicia” przechodzac o okoto 2 metry na strone nawietrzna. Natomiast predkosé
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Rysunek 5.42. Reakcja momentu zginajacego lopate prostopadle do ptaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.43. Reakcja momentu zginajacego lopate w plaszczyznie wirnika

obrotowa turbiny pozostaje stosunkowo stabilna, rosnac zaledwie o ok. 1,5% w

stosunku do punktu pracy (Rys. 5.48).

5.5.3 Powiekszony podmuch normatywny

Analogiczne symulacje przeprowadzono dla podmuchu powiekszonego wzgle-
dem normatywnego. Celem tej symulacji byto pokazanie, ze wysprzeglenie moze
prowadzi¢ do efektywnego ztagodzenia obcigzen réwniez dla ponadnormatyw-
nych podmuchéw. Zmienione zostaly jedynie dwa parametry:
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Rysunek 5.45. Reakcja momentu napedowego

e maksymalny kat swobodnego obrotu przed rozpoczeciem hamowania: 10

stopni,

e predkosé przywracania wyjsciowego kata topaty: 7 stopni/s.

W wyniku wysprzeglenia topata obrécita sie w nasadzie tacznie o 13 stopni,
z czego obrot o 10 stopni nastapit przed rozpoczeciem hamowania (Rys 5.49).
Roéwniez w tym przypadku widoczne sa niewielkie drgania koncowki zwiazane
z hamowaniem oraz zakoriczeniem fazy przywracania wyjsciowego kata obrotu

(Rys. 5.49 oraz Rys. 5.50).
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Rysunek 5.46. Opoznienie reakcji wzgledem sity aerodynamicznej: (a) momentu zginajacego
My, (b) sily osiowej
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Rysunek 5.47. Deformacje koricowki lopaty oraz wiezy
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Rysunek 5.48. Predkos¢ obrotowa wirnika - podmuch normatywny

W przypadku podmuchu ponadnormatywnego spadek reakcji w nasadzie to-
paty jest silniejszy, niz w przypadku podmuchu normatywnego, co wida¢ z po-
rownania Tabeli 5.5.2 oraz 5.5.3, a takze Tabeli 5.5.2 oraz 5.5.3. W wyniku wy-
sprzeglenia warto$¢ reakcji momentu M, zmalata o 58%, momentu M, o 45%,
sity osiowej 0 49% oraz momentu napedowego o 39% w stosunku do maksymal-
nych wartodci bez wysprzeglenia. Dla symulacji bez wysprzeglenia maksymalna
warto$¢ reakcji momentu M, wzrosta 9,38 razy w stosunku do stanu ustalonego,
podczas gdy przy wysprzegleniu reakcja ta wzrosta 3,95 krotnie.

Nalezy zwro6ci¢é uwage na pordéwnanie wykresow z Rysunkéw 5.42 i 5.51.
Jak wczesniej wspomniano odpowiedZ na podmuch normatywny uzyskano przy
$redniej predkosci obrotu topaty 10,3 [stopni/s|, co prowadzito do gwaltownego
spadku reakcji momentu M, prawie do zera i w efekcie do wyraznego efektu 6dbi-
cia"wiezy. W przypadku symulacji odpowiedzi na podmuch ponadnormatywny,
srednia predkosé¢ obrotu lopaty wynosita 11,2 [stopni/s|, jednak tym razem ob-
rotowi towarzyszyto silniejsze narastanie podmuchu, w efekcie czego reakcja mo-
mentu M, jest tagodzona jedynie cz¢sciowo, a pozostaly spadek reakcji odbywa
sie przy jednoczesnym przywracaniu poczatkowego kata nastawienia. W efek-
cie dla podmuchu ponadnormatywnego, przy zatozonych parametrach wysprze-
glenia, efekt ,odbicia”, cho¢ nadal widoczny, jest bardzo niewielki (Rys. 5.53).
Pozostate reakcje pokazano na Rysunkach 5.52 i 5.54, natomiast deformacje
konicowki topaty, szczytu wiezy oraz predkosé obrotowa wirnika przedstawiaja
Rysunki 5.55 1 5.56.



5.6 Awaryjne tagodzenie obcigzen 95

Tabela 5.8. Spadek maksymalnych wartosci reakcji - podmuch ponadnormatywny

Riiap [MNm] | Reqge [MNm] | Ryr [MN] | Roero [MNm]
bez wysprzeglenia 20,82 8,58 2,49 26,77
z wysprzegleniem 8,77 4,68 1,28 16,37
spadek 57,9% 45,4% 48,8% 38,9%

Tabela 5.9. Stosunek maksymalnej wartosci reakcji wzgledem stanu ustalonego- podmuch
ponadnormatywny

Rflap Redge Ryr Raero
Rflapss Redgess RITss Raerogs

z wysprzegleniem | 2,95 2,40 | 3,32 | 2,71

bez wysprzeglenia | 8,38 9,22 | 7,45 | 5,06
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Rysunek 5.49. Kat obrotu lopaty w procesie wysprzeglenia

5.6 Awaryjne tagodzenie obciazen

Jak zostato pokazane wezesniej (Rys. 3.3) podczas pracy w stanie ustalonym,
prawie w calym zakresie predkoéci naptywu aerodynamiczny moment skreca-
jacy topate przyjmuje wartosci ujemne. Wynika z tego, ze wysprzeglenie topaty
w punkcie pracy réwniez powinno skutkowaé obrotem profilu w kierunku usta-
wienia ,w choragiewke”. Spostrzezenie to mogtoby zosta¢ wykorzystane do tego,
aby szybko ztagodzi¢ i wyhamowaé turbine w sytuacji awaryjnej, na przyktad
podczas zaniku zasilania, badz awarii ktéregos z newralgicznych jej systemoéw.
Proponowane rozwigzanie, bedace systemem poétaktywnym, mogloby by¢ ko-
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Rysunek 5.50. Predkos¢ obrotu lopaty w procesie wysprzeglenia

profil podmuchu
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Rysunek 5.51. Reakcja momentu zginajacego lopate w kierunku prostopadltym do plaszczyzny
wirnika

rzystne zwtlaszcza w sytuacji zaniku zasilania, gdyz nie wymaga ono dostar-
czania istotnej energii z zewnatrz, a potrzebne zasilanie sterownika i sprzegta
mozna zapewnié¢ z niewielkiego uktadu zasilania awaryjnego.

W przeprowadzonych symulacjach przyjeto, ze wysprzeglenie nastepuje w ar-
bitralnie przyjetej chwili (dla ¢ = 1s), przy pracy w stanie ustalonym, przy
predkosci naptywu roéwnej 24 m/s, po czym nastepuje obrot topaty przy dzia-
taniu momentu hamujacego pochodzacego od sprzegta, i proporcjonalnego do
predkosci obrotu lopaty. Przy czym, w trakcie trwania procesu monitorowana
jest érednia wartos¢ kata natarcia.
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Rysunek 5.52. Reakcja momentu zginajacego lopate w plaszczyznie wirnika
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Rysunek 5.53. Reakcja sily osiowej w szczycie wiezy

97

W pierwszym wariancie (ozn. ,1” na wykresach) spadek tej wartosci ponizej
wartosci progowej powoduje zwiekszenie momentu na sprzegle i przyhamowanie
predkosci obrotu topaty. W kolejnym etapie moment sprzegta jest ponownie
zmniejszany, a progowy kat natarcia zmniejszony o potowe. W efekcie topata
jest stopniowo odpuszczana w kierunku ustawienia ,w choragiewke”, a wartosci

obciazen spadaja w sposob kontrolowany, co zmniejsza ,efekt odbicia”.

W drugim wariancie (ozn. ,2” na wykresach) moment sprzegta byl w trakcie
obrotu topaty utrzymywany w okolicy momentu skrecajacego, w efekcie czego
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Rysunek 5.55. Deformacje koncowki lopaty oraz wiezy

nastepowal powolny obroét ze stata predkoécia i towarzyszacy mu tagodny spadek
obciazeni aerodynamicznych.

Poniewaz zasprzeglenie nastepowalo kiedy sredni kat natarcia zblizal sie do
zera (Rys. 5.57), czemu nie musi odpowiada¢ zblizanie sie predkosci obrotu to-
paty do zera, na wykresach widoczne sa pewne efekty nieustalone towarzyszace
zasprzegleniu. Wykresy na Rysunkach 5.58 do 5.61 pokazuja przebiegi poszcze-
gbélnych momentéw reakcji, ktéore w wyniku zadzialania procedury awaryjnej
ulegaja zmniejszeniu. W okresie, kiedy topata jest wysprzeglona reakcja mo-
mentu skrecajacego mierzona w nasadzie topaty spada w okolice zera i pozostaje
bliska zeru az do zasprzeglenia.

Kolejne wykresy (Rys. 5.62, 5.63) przedstawiaja deformacje koricowki topaty
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Rysunek 5.56. Predkos$¢ obrotowa wirnika - podmuch ponadnormatywny
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Rysunek 5.57. Sredni kat natarcia topaty

i wiezy w trakcie hamowania wirnika, oraz predkosé¢ obrotowa wirnika. Na uwage
zwraca znaczne wychylenie koncowki topaty na strone nawietrzng na skutek
spadku obciazen na lopacie.

Jak wida¢ z wykresoéw, ani obcigzenia, ani predkos$¢ obrotowa nie spadaja
doktadnie do zera. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze nie istnieje takie
ustawienie lopat, ktére dawato by zerowe obcigzenia aerodynamiczne, w szcze-
gblnosci nie sa one zerowe przy zerowym Srednim kacie natarcia.

Zadzialanie procedury poétaktywnego ztagodzenia obcigzen daje istotny spa-
dek obciazen turbiny wiatrowej, co zostalo podsumowane w Tabeli 5.6. Po-
rownane zostaly wartosci ustalone przed wysprzegleniem z warto$ciami po 50
sekundach od wysprzeglenia.
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Rysunek 5.58. Reakcja momentu zginajacego lopate prostopadle do ptaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.59. Reakcja momentu zginajacego lopate w plaszczyznie wirnika

Tabela 5.10. Spadek reakcji wzgledem stanu ustalonego dla wariantu "2"

Riap[MNmM] | Regge[MNm| | Ryp[MN] | Roero[MNm]
w st. ustalonym 2,17 1,36 0,30 4,42
w chwili t=50s -0,25 0,05 0,02 0,31
zmiana 88,4% 96,6% 93,4% 93,0%
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Rysunek 5.60. Reakcja momentu skrecajacego lopate
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Rysunek 5.61. Reakcja wiezy
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Rysunek 5.62. Przemieszczenia konicowki topat i wiezy podczas hamowania
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Rysunek 5.63. Predkos¢ obrotowa wirnika podczas hamowania



Werytikacja eksperymentalna

6.1 Wstep

Testy numeryczne przeprowadzone na przyktadzie 5 MW turbiny wiatro-
wej i opisane w Rozdziale 5 wykazatly skutecznosé zaproponowanej koncepcji w
zmniejszaniu obciazen nasady lopaty generowanych przez podmuch wiatru. W
biezacym rozdziale przedstawione zostaly wyniki testow przeprowadzonych na
modelowej turbinie wiatrowej, w tunelu aerodynamicznym. Y.opaty modelowej
turbiny zostaly wyposazone w sprzeglta, ktorych sztywnosé mozna regulowac,
wplywajac w ten sposob na sztywnos¢ skretnego potaczenia topaty z piasta [66].
Glownym celem testow byto wykazanie, iz rzeczywiste obcigzenie wiatrem moze
byé wykorzystane jako wymuszenie obrotu topaty wokoét swojej osi w kierunku
ustawienia ,w choragiewke”. Drugim celem testéw byto zademonstrowanie efektu
tagodzenia obciazen w nasadzie topaty na skutek jej wysprzeglenia i obrotu.

6.2 Sprzegto adaptacyjne w skali laboratoryjnej

6.2.1 Zatozenia do projektu

Zasadniczym celem dzialania urzadzenia bylo umozliwienie regulacji sztyw-
nosci skretnej w nasadzie topaty, w sposéb mozliwie szybki i niezawodny. Proces
regulacji sztywnosci powinien by¢ powtarzalny, niezaleznie od biezacego poto-
zenia katowego topaty i biezacej sity odérodkowej. Ponadto urzadzenie nie moze
by¢ zbyt ciezkie, ze wzgledu na dopuszczalng site odsrodkowsa dzialajaca na
gniazdo topaty. Ze wzgledu na niewielkie wartosci aerodynamicznego momentu
skrecajacego obracajacego walek sprzegta, moment resztkowy przenoszony przez
urzadzenie w stanie pelnego wysprzeglenia powinien by¢ mozliwie maty.

Podane wyzej zalozenia zadowalajaco spetniato sprzegto magnetoreologiczne
firmy LORD. Zakres przenoszonych momentow skrecajacych wynosit od 0,21 Nm
do 4,0N'm, zaleznie od natezenia pradu przytozonego do cewki (Rys. 6.1). Sprze-
glo takie moze by¢ obcigzone jedynie momentem skrecajacym, dlatego pozostate
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obciazenia musiaty byé¢ przekazane na piaste za pomoca dodatkowej obudowy z
tozyskami.
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Rysunek 6.1. Charakterystyka sprzegta magneto-reologicznego. Dane zmierzone na tle zakresu
podawanego przez producenta

W punkcie pracy wirnika podczas testow okreslonym przez predkosé naptywu
rowna 12 m/s oraz predkos¢ obrotowa wirnika réwna 420 obr/min obciazenia
obudowy sprzegta byty takie, jak zestawione w Tabeli 6.2.1. M, oznacza moment
zginajacy topate w kierunku prostopadlym do plaszczyzny wirnika, natomiast
M, oznacza moment zginajacy topate w ptaszczyznie wirnika.

Tabela 6.1. Obciazenia projektowe dla obudowy sprzegla

Rodzaj obciazenia | Wartosé
M, 30,4 [Nm]

M, 5,1 [Nm]

sita odsrodkowa | 2500 |N]

6.2.2 Dodatkowy mimosrod

Studium parametryczne wykazalo, iz dla zastosowanych w testach topat oraz
w zakresie przewidzianych katéw nastawienia i lokalnych predkosci naplywu,
moment skrecajacy w nasadzie topaty jest dodatni, co oznacza, ze dziata w
kierunku przeciwnym do ustawienia ,w choragiewke”. Konsekwencja tego bytby
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brak efektu tagodzenia obciazen. Dlatego zaprojektowany zostat dodatkowy ele-
ment obudowy, ktérego zadaniem byto zwiekszenie ramienia, na jakim sily ae-
rodynamiczne sa przylozone do watka sprzegla, poprzez rozsuniecie osi topaty i
osi waltka sprzegta maksymalnie o 3 c¢m (co pokazano na Rys. 6.2). W rezultacie
uzyskany zostal dodatkowy moment skrecajacy o wartosci maksymalnie okoto
1 Nm, dziatajacy w kierunku zwiekszenia kata natarcia.

Obudowa sprzegla
= Sprzeglo MR
M Enkoder

Rysunek 6.2. Dodatkowy mimosréd

6.2.3 Budowa sprzegta adaptacyjnego

Glowne elementy urzadzenia, tj. sprzegto magnetoreologiczne, obudowa z
duraluminium oraz enkoder umieszczony pomiedzy obudowa a walkiem sprze-
gla zostaly pokazane na Rysunku 6.3. Ostatecznie waga urzadzenia wyniosta
3,60 kg, natomiast promieri wirnika wzrést o 186 mm po zamontowaniu sprze-
gla.

Ze wzgledu na zwarta budowe (¢ = 58 mm, h = 46 mm) oraz spodziewang
niewielka wrazliwoé¢ na sile odsrodkowa, do pomiaru obrotu topaty wzgledem
gniazda w piascie zostal wybrany enkoder katowy (absolutny, jednoobrotowy
o rozdzielczosci 13 bitow). Jest to czujnik, w ktérym potozenia katowe watka
sa zakodowane w postaci ciaggu bitéw zapisanych na tarczy pomiarowej. Dzieki
takiej budowie informacja o wartosci obrotu walka nie jest tracona przy zaniku
zasilania. Odczyt nastepuje zwykle za pomoca uktadu optycznego. Dodatkowsa
korzyscig z zastosowania tego typu czujnikéow jest mozliwosé kodowania kata
obrotu za pomoca kodu Gray’a, w ktérym sasiednie stowa réznia sie wartoscia
tylko jednego bitu. Pozwala to na wyeliminowanie z pomiaréw grubych btedéw.
Wartodci sygnalu enkodera stuzyly jako dane wejéciowe dla uktadu regulacji
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sztywnosci sprzegla (Rozdzial 6.4.2). Rysunek 6.4 przedstawia proporcje ele-
mentow sprzegla oraz topaty.

Rysunek 6.3. Sprzegto do regulacji sztywnosci skretnej w nasadzie lopaty

Rysunek 6.4. Gl6wne wymiary elementoéw wirnika ze sprzeglem

6.3 Opis stanowiska eksperymentalnego

6.3.1 Tunel aerodynamiczny

Testy sprzegla adaptacyjnego zostaty przeprowadzone w tunelu aerodyna-
micznym Open Jet Facility przy Uniwersytecie Technicznym w Delft, w Ho-
landii. Jest to tunel o obiegu zamknietym, napedzany turbing o mocy 500 kW

http://rcin.org.pl
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(Rys. 6.5). Potozenie glownych elementéw tunelu aerodynamicznego przedsta-
wia Rysunek 6.6. Przestrzenn pomiarowa ma posta¢ duzej komory o wymiarach
zestawionych w Tabeli 6.3.1. Na jednym jej koricu znajduje sie wylot konfuzora,
a na drugim radiator odbierajacy od strumienia powietrza nadmiar ciepta wy-
tworzonego podczas ruchu w obiegu zamknietym. Parametry tunelu pozwalaja
na badania obiektéw o typowej §rednicy 1, 8m oraz uzyskanie maksymalnej pred-
kosci przeptywu rownej 30 m/s. Przekroj przestrzeni pomiarowej ma wymiary
znacznie przewyzszajace rozmiar wylotu konfuzora, co pozwala zminimalizo-
wacé efekty brzegowe zwiazane z obecnoscia Scian bocznych tunelu. Natomiast
znaczna diugos¢ przestrzeni pomiarowej pozwala zminimalizowaé¢ wplyw zabu-
rzen §ladu aerodynamicznego za badanym obiektem. Powyzsze cechy powoduja,
ze tunel ten dobrze nadaje sie do badania modelowych turbin wiatrowych w
ruchu obrotowym. Zadana predkosé¢ przeptywu jest uzyskiwana przez regulacje
predkosci obrotowej turbiny napedzajacej. Przebieg badan moze by¢ rejestro-
wany za pomoca kamery zainstalowanej w przestrzeni pomiarowe;.

Rysunek 6.5. Turbina napedowa tunelu aerodynamicznego; srednica 3.35m, moc silnika 500kW

Tabela 6.2. Wymiary przestrzeni pomiarowej

dtugosé 13,5 [m]
wysokosé 6,0 [m]
szerokos¢ 6,5 |m|

srednica wylotu konfuzora | 3,0

wysokosé osi tunelu 3,0 [m]
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Rysunek 6.6. Rzut pionowy gléwnych elementéw tunelu aerodynamicznego

|

6.3.2 Modelowa turbina wiatrowa

Do przeprowadzenia testéow wykorzystano istniejaca w laboratorium dwu-
topatowa, modelowa turbine wiatrowa o $rednicy réwnej 1,92 m. Turbina ta
byta uzywana takze do innych badan zwigzanych z projektem UpWind. Meng
prowadzit badania nad stabilnoscia aeroelastyczng i ewentualnym flatterem w
odniesieniu do duzych turbin wiatrowych [67]. Hulskamp natomiast uzyt topat
z aktywnymi klapkami przy krawedzi sptywu, ktérych celem byto ograniczenie
obcigzen dynamicznych topaty [60].

Srednica wirnika wraz z zamontowanymi sprzeglami wynosita 2,28 m. Po-
taczenie topat z piasta bylo zrealizowane za pomoca gniazda umozliwiajacego
tatwa wymiane topat, badz, jak w tym przypadku, wstawienie sprzeglta pomiedzy
lopate a piaste. Gniazdo posiadato mozliwosé recznego ustawienia kata topaty,
natomiast regulacja kata nastawienia w trakcie ruchu obrotowego wirnika nie
byta mozliwa.

Wirnik polaczony byl z generatorem pradu, ktérego integralna czescia byt
uklad sterujacy umozliwiajacy ustalenie okreslonej predkosci obrotowej wir-
nika, badz jego zatrzymanie. Moment oporowy byl w kazdej chwili pracy dobie-
rany tak, aby utrzymac zadang predkos$¢ obrotowa. Sposéb regulacji momentu
oporowego generatora nie przewidywal wprowadzenia ustalonej charakterystyki
wzgledem predkosci obrotowej, co uniemozliwialo swobodne rozpedzenie wir-
nika przez strumien powietrza. W efekcie turbina mogta pracowac jako wiatrak,
badz jako $migto, w zaleznosci od parametréw aerodynamicznych. Biezacy tryb
pracy nie byt wskazywany przez oprogramowanie sterujace.
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Wszystkie gtowne elementy turbiny, tj. topaty, gondola z silnikiem /generatorem
oraz wieza zostaly pokazane na Rysunku 6.7.

Rysunek 6.7. Stanowisko eksperymentalne w tunelu aerodynamicznym

6.3.3 topaty

Projekt strukturalny i aerodynamiczny topat zostatl opracowany przez Menga
[67]. W czesci strukturalnej topaty zbudowane byty z aluminiowych dzwigarow
o przekroju prostokatnym, utozonych wzgledem profili aerodynamicznych tak,
jak to zostalo pokazane na Rysunku 6.8(b). Czes¢ strukturalna topaty zostala
tak zaprojektowana, aby zachowany byt stosunek pomiedzy pierwsza czestoscia
gietna w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny wirnika, a pierwsza czestoscia
skretng topaty turbiny testowej oraz topaty turbiny wzorcowej projektu UpWind
[32]. Ogolny widok lopaty, z wyszczegolniona czescia strukturalng przedstawia
Rysunek 6.9. Rozktady sztywnosci gietnych oraz sztywnosci skretnej pokazane
zostaly na Rysunkach 6.10, 6.11, 6.12, natomiast rozktad masy na Rys 6.13. Na
wykresach przyjeta zostala konwencja, w ktorej rzedna oznacza odlegtoéé od osi
wirnika, dla przypadku z zamontowanym sprzegtem (R, = 1,14m). Uzyte w
eksperymencie topaty posiadaly dwie istotne zalety:
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Rysunek 6.8. Przekrdoj poprzeczny lopaty: (a) cze$¢ aerodynamiczna (b) czesé strukturalna

Rysunek 6.9. Widok ogoélny lopaty z odstonietym fragmentem czesci strukturalnej

1. masa topaty wraz z elementem mocujacym byta stosunkowo niewielka
i wynosita 1,93 kg (0,73 kg -masa lopaty, 1,23 kg - masa zamocowa-
nia). Przy masie sprzegta rownej 3,60 kg i predkosci obrotowej wirnika
330 obr/min, sila odsrodkowa wyrywajaca topate wraz ze sprzeglem z
gniazda byta rowna 2,1 kN, co speliato zalozenia projektowe dotyczace
gniazda topaty,

2. dzieki rozdzieleniu czesci strukturalnej (elementy aluminiowe o przekroju
prostokatnym) od czesci aerodynamicznej (wyprofilowana pianka poliure-
tanowa naniesiona na cze$¢ strukturalng) mozna byto doktadnie okresli¢
parametry masowe i bezwladnosciowe topaty.
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Rysunek 6.10. Rozklad sztywnosci topaty w plaszczyznie prostopadlej do wirnika
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Rysunek 6.11. Rozklad sztywnosci topaty w plaszczyznie wirnika

Ponadto jedna z uzytych topat posiadata wbudowany uktad tensometrow,
pozwalajacy rejestrowaé przebiegi momentu zginajacego topate prostopadle do
plaszczyzny wirnika, momentu zginajacego w plaszczyznie wirnika oraz mo-
mentu skrecajacego. Wiecej informacji na ten temat znalez¢ mozna w rozdziale
6.4.

W czesci aerodynamicznej topaty zbudowane byty z profili DU 96-W-180
oraz DU 00-W-212 (Rys. 6.8(a)), ktore sa stosowane w pelmoskalowych tur-
binach wiatrowych. Typowo liczba Reynoldsa dla pracujacych topat turbiny
wiatrowej wynosi od 2-10° do 8- 10° [32, 63] i wiekszos¢ eksperymentalnie wy-
znaczonych charakterystyk aerodynamicznych dotyczy tego zakresu. Natomiast
ograniczenia wynikajace z parametréw tunelu aerodynamicznego powoduja, ze
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Rysunek 6.12. Rozklad sztywnosci skretnej lopaty
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Rysunek 6.13. Rozklad masy

liczba Reynoldsa dla testéw modelowej turbiny jest rzedu 1-10°. W zwiazku z
tym wspotczynniki aerodynamiczne zostaty obliczone przez Menga [67] zgodnie
z metodologia opisang w [68], a nastepnie rozszerzone do pelnego zakresu katow
natarcia przy uzyciu ogélnodostepnego arkusza kalkulacyjnego [69]. Charakte-
rystyki aerodynamiczne profili przedstawione s na Rysunkach 6.14, 6.15 oraz
6.16. Widok topaty z zainstalowanym sprzegtem przedstawia Rysunek 6.17.
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Rysunek 6.15. Wspolczynnik sity oporu: (a) pelny zakres, (b) fragment

ktad pomiarowo-kontrolny

6.4.1 Ukfad tensometréw

Jedna z topat wyposazona byla w czujniki tensometryczne w uktadzie pet-
nego mostka Wheatstone’a umozliwiajace pomiar momentu zginajacego w kie-
runku prostopadlym do ptaszczyzny lopaty, momentu zginajacego w plaszczyz-
nie topaty oraz momentu skrecajacego. Czujniki umieszczono w poblizu na-
sady topaty (rzedna r = 0,42 m), co schematycznie przedstawiono na Rysunku
6.17. Sygnaty z tensometréow byty przesytane cyfrowo za pomoca bezprzewodo-
wego systemu V-link do stacji bazowej. Modul bezprzewodowy zbieral sygnaty
z tensometrow, przetwarzal ja na postaé¢ cyfrowa a nastepnie wysytal do stacji
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Rysunek 6.16. Wspolczynnik momentu: (a) pelny zakres,(b) fragment
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Rysunek 6.17. Widok lopaty z zamontowanym sprzeglem; A - przyblizone polozenie tensome-
trow

bazowej z czestotliwosciag 1024 Hz na kanal. Przesyt bezprzewodowy sygnatu
cyfrowego zapewnial mniejszy poziom szuméw w stosunku do transmisji da-
nych z wirnika za pomoca komutatoréw umieszczonych na wale turbiny. Prze-
twornik analogowo-cyfrowy oraz nadajnik zostaly umieszczone na piascie, w osi
wahlu turbiny, w celu minimalizacji niewywazenia. Sygnaly z tensometréw byty
kalibrowane poprzez przylozenie znanego wymuszenia do topaty i rejestrowa-
nie odpowiedzi, przed zamontowaniem topaty do wirnika. Uktad tensometréw
przedstawiony jest na Rysunku 6.18(a).

Nalezy zwroci¢ uwage, iz obrot topaty wraz z tensometrami wokot osi topaty
powoduje, ze mierzone wielkoéci przestaja odpowiada¢ momentowi zginajacemu

http://rcin.org.pl

16
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w kierunku prostopadlym do plaszczyzny wirnika M, oraz w plaszczyznie wir-
nika M, (patrz szkic 6.18(b)). Konsekwencje tego efektu sa widoczne w wynikach
pomiaréw. Szerzej na ten temat napisano w Rozdziale 6.5.

Rysunek 6.18. Tensometry: (a)szczegol A z Rys.6.17, (b)mierzone wielkosci

6.4.2 Ukfad regulacji sztywnosci sprzegta

Podstawowym celem przeprowadzonych testéw bylo pokazanie, ze szybkie
zmniejszenie sztywnosci adaptacyjnego sprzegta powoduje obroét topaty pod
dzialaniem aerodynamicznego momentu skrecajacego, umozliwiajac w ten spo-
sob spadek obciazert aerodynamicznych. Z tego punktu widzenia generowanie
podmuchu w tunelu aerodynamicznym nie jest konieczne, gdyz, jak wykazaty
symulacje numeryczne, redukcja obciazen za pomoca wysprzeglenia topaty jest
mozliwa rowniez podczas pracy w stanie ustalonym. Efekt ten powinien by¢ moz-
liwy do zaobserwowania jedli tylko aerodynamiczny moment skrecajacy dziata w
kierunku ustawienia profilu ,w choragiewke”, a jego warto$¢ przewyzsza moment
resztkowy sprzegta. W zwigzku z tym w testach zrezygnowano z kosztownego
i ktopotliwego technicznie generowania podmuchu w tunelu aerodynamicznym
a wysprzeglenie lopaty bylo inicjowane po osiggnieciu przez turbine punktu
pracy. Po przekroczeniu przez sygnal z enkodera wartosci progowej kata ob-
rotu nastepowalo stopniowe przywrédcenie sztywnosci potaczenia. Wartos¢ sy-
gnalu sterujacego zasilaczem pradowym sprzegiet regulowana byla za pomoca
sterownika proporcjonalno-catkowego. Regulacja sztywnosci sprzegta odbywata
sie przy uzyciu karty pomiarowej National Instruments oraz aplikacji w srodo-
wisku LabView, przy czym czestotliwo$¢ odswiezania petli sterowania wynosita
800 Hz. Poszczegblne elementy uktadu kontrolno-pomiarowego przedstawione
zostaly na Rysunku 6.19, gdzie DAC oznacza przetwornik cyfrowo-analogowy,
natomiast Pl oznacza sterownik proporcjonalno-catkowy.
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Ponadto, w celu zsynchronizowania rejestrowanych przebiegéw uktadu re-
gulacji oraz ukltadu akwizycji bezprzewodowej, uktad kondycjonujacy sygnat
cyfrowy enkodera zostal rozbudowany o uktad generujacy sekwencje prostokat-
nych impulséw rejestrowanych zardéwno przez aplikacje LabView jak i program
do akwizycji danych AgileLink modutu bezprzewodowego.

| e ey
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\\ =P
\
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\\
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Sterowanie tunelem Sterowanie "~
modelow qturbinq\\
O O
— r——N Predkosd obrotowa 0

Laptop z programem 4 kanaly @1024 Hz: Regulacja sztywnosci sprzegta
do akwizycji danych
AgileLink . 1M y Cbrét fopaty W Sygnat cyfrowy z enkodera
% 23M differential — .
I:l X [—] P — Prad przyiozony
M, [~ do cewek
Stacja bazowa 4) synchro Regulowany magnetycznych
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Rysunek 6.19. Schemat ukladu sterowania

6.5 Wyniki testéw

6.5.1 Wstep

Testy zostaly przeprowadzone przy ustalonej predkosdci naptywu, ustalonym
kacie nastawienia lopaty oraz ustalonej wartosci dodatkowego mimosrodu. Po-
nadto ustalona byla progowa wartos¢ kata swobodnego obrotu, po przekrocze-
niu ktorej nastepowalo stopniowe przywrocenie sztywnosci sprzegta. Wartosci
parametréow ustalonych w czasie testow sg zestawione w Tabeli 6.5.1.

Sterownik generatora turbiny umozliwia, za pomoca regulacji momentu opo-
rowego generatora, nastawienie i utrzymanie okreslonej predkosci obrotowej wir-
nika. Z tego powodu testy mozna byto przeprowadzi¢ dla réznych lokalnych wa-
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runkéw napltywu, zmieniajac jedynie predkosé obrotowa wirnika. We wszystkich
testach sprzegto bylo zwalniane w sposéb arbitralny, podczas pracy w stanie
ustalonym.

6.5.2 Obrét topaty na skutek wysprzeglenia

Obrét topaty na skutek wysprzeglenia przy roznych predkosciach obroto-
wych wirnika zostal przedstawiony na Rysunkach 6.20-6.23. Dodatni kat obrotu
oznacza, ze kat nastawienia topaty wzrastat w trakcie obrotu, powodujac zmniej-
szanie kata natarcia (zgodnie z Rysunkiem 4.4). Z Rysunkow 6.20- 6.23 mozna
zatem odczytaé, iz w konsekwencji wysprzeglenia topata obracala sie w kierunku
ustawienia ,,w choragiewke” we wszystkich rozpatrywanych przypadkach.
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Rysunek 6.20. Obrot topaty, predkos¢ wirnika = 150 obr/min

Mozna dalej zaobserwowaé, ze wypadkowy moment skrecajacy dziatajacy na
walek sprzegta jest we wszystkich testach wystarczajacy aby spowodowaé obrot

Tabela 6.3. Wartoéci najwazniejszych parametréow

predkos¢ naptywu 12 |m/s]
kat nastawienia -6,0 [deg|
dodatkowy mimosrod 3,0 [cm)|
warto$¢ progowa kata obrotu 20 [deg]
-~ . 150, 180,
predkos¢ obrotowa wirnika 250, 330 [rpm]
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Rysunek 6.21. Obrot topaty, predkosé wirnika = 180 obr/min
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Rysunek 6.22. Obrot topaty, predkos¢ wirnika = 250 obr/min

topaty. Jednak maksymalna wartosé kata obrotu topaty maleje wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej wirnika i dla wiekszych predkodci nie osiagga wartosci progo-
wej. W przyblizeniu stala w czasie wartosé kata obrotu topaty po wysprzegleniu
oznacza, ze moment resztkowy sprzegta réwnowazy aerodynamiczny moment
skrecajacy zanim osiagnieta jest warto$¢ progowa. Réznice w maksymalnych
wartosciach kata obrotu topaty dla roznych predkosci obrotowych wirnika (por.
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Rysunek 6.23. Obrot lopaty, predkosé wirnika = 330 obr/min

Rys.6.21, 6.22 oraz 6.23) mozna ttumaczy¢ tym, iz sita odsrodkowa dzialtajaca
na sprzeglto wplywa na warto$¢ przenoszonego momentu resztkowego.

Widoczne na wykresach oscylacje w przebiegach kata obrotu z czestoscia ru-
chu obrotowego wirnika sa spowodowane faktem, iz §rodek ciezkosci przekroju
topaty nie pokrywa sie z osia obrotu topaty. W wyniku tego sita ciezkosci gene-
ruje okresowg sktadowa momentu skrecajacego.

6.5.3 Obciazenia zmierzone w nasadzie fopaty

Momenty reakcji dynamicznych obliczone na podstawie odpowiedzi tenso-
metrow zmieniaja sie w konsekwencji wysprzeglenia topaty co zostalo pokazane
na Rysunkach 6.24 - 6.27. W zaleznosci od ostatecznej wartosci kata obrotu
lopaty érednia wartos¢ momentu zginajacego M, zmalata o 18 — 29% w po-
réwnaniu ze §rednig wartoscia przed wysprzegleniem, z wyjatkiem przypadku
330 obr/min. Odpowiadajacy mu kat obrotu lopaty réwny okoto 5 stopni byt
niewystarczajacy, aby w zauwazalny sposob wplyna¢ na warto$¢ momentu M.
Analogicznie okreslone $rednie wartosci momentu zginajacego M, zmalaly o
54 — 84%.

Dodatkowo mozna zaobserwowad, ze pomierzone wartosci momentu skreca-
jacego M, zmieniaja znak z ujemnych na dodatnie. W rzeczywistosci jednak,
warto$ci momentu skrecajacego zarejestrowane przez tensometry nie uwzgled-
niaja dodatkowego momentu skrecajacego jaki daje dodatkowy mimosrod (opi-
sany w Rozdziale 6.2.2). Wyniki testow zostaly zestawione w Tabeli 6.4. Sita
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Rysunek 6.24. Momenty reakcji, predko$¢ wirnika = 150 obr/min
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Rysunek 6.25. Momenty reakcji, predko$é¢ wirnika = 180 obr/min

grawitacji powoduje, ze moment zginajacy w plaszczyznie wirnika oscyluje z
czestoscig ruchu obrotowego wirnika, zaréwno przed, jak i po wysprzegleniu.
Podobne oscylacje zaczynaja by¢ widoczne réwniez na wykresie momentu zgi-
najacego w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny wirnika po wysprzegleniu.
Efekt ten jest proporcjonalny do kata obrotu topaty po wysprzegleniu i jest
spowodowany zmiang kierunkéw, na ktérych tensometry mierzg odksztatcenia.
Innymi stowy, tensometry, obracajac sie wraz z topata nie rejestruja wartosci
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Rysunek 6.26. Momenty reakcji, predko$é¢ wirnika = 250 obr/min
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Rysunek 6.27. Momenty reakcji, predko$é¢ wirnika = 330 obr/min

doktadnie w ptaszczyznie oraz w kierunku prostopadtym do plaszczyzny wirnika
(odpowiednio M, oraz M,), ale ich kombinacje zgodnie ze wzorami:

My = M, -cos B — M, -sin 3 (6.1a)
My = M, - cos 8 + M, -sin 3, (6.1b)
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Tabela 6.4. Zmiany obciazen w nasadzie lopaty w wyniku wysprzeglenia

Warto[‘si\c];r}edma 150 [rpm| | 180 [rpm]| | 250 [rpm| | 330 [rpm]

My | My, | My | M, | My | My | My | M,

przed g0 51| 6,50 | 1,87 | 919 | 3,23 | 12,26] 4,97
wysprzegleniem

PO 13771024 | 4,67 | 0,42 | 7,57 | 1,47 | 12,25 2,28
wysprzegleniu

zmiana [%] | 29,1 | 84,1 | 28,2 | 77,5 | 17,6 | 54,5 | 0,1 | 54,1

gdzie 8 oznacza kat wychylenia cieciwy z pltaszczyzny wirnika, natomiast M,
My, M, oraz M, sa zgodne ze szkicem na Rysunku 6.18b. Niemniej efekt
tagodzenia obciazen w konsekwencji wysprzeglenia jest wyraznie widoczny.

6.5.4 Poréwnanie z wynikami symulacji numerycznych

Dane liczbowe opisujace modelowa turbine wraz z dodanymi sprzegtami
umozliwily zbudowanie modelu numerycznego analizowanego wirnika. Przyjeto
jeden globalny stopieri swobody, tj. obrét sztywny wirnika oraz 42 stopnie swo-
body zwigzane z siedmioma masami skupionymi roztozonymi wzdtuz kazdej z
topat. Lacznie model sktadat sie z 43 stopni swobody.

Pierwsze cztery postacie wlasne, obliczone numerycznie oraz znormalizowane
wzgledem macierzy masowej, wraz z odpowiadajacymi im czestosciami drgan
przedstawia Rysunek 6.28. Oznaczenia stopni swobody sg zgodne z konwencja
przyjeta w rozdziale 4.2.2.

Nastepnie wykonane zostaly symulacje numeryczne odpowiadajace pracy
turbiny w stanie ustalonym oraz kazdemu z analizowanych przypadkéw pro-
cesu wysprzeglenia topat. W symulacjach, oprécz obcigzenn aerodynamicznych,
przyjeto takze obcigzenie sila grawitacji. Przemieszczenia koncowki topaty w
plaszczyznie prostopadlej do wirnika byly niezalezne od dziatania sity grawita-
cji. Natomiast przemieszczenia w plaszczyznie wirnika oraz katy skrecenia topat
zalezaly od sity grawitacji, w zwigzku z czym w Tabeli 6.5, przedstawiajacej
deformacje topaty w stanie ustalonym, zestawiono ich wartosci $rednie.

Wykonano szereg préb majacych na celu uzyskanie zgodnosci miedzy wszyst-
kimi przypadkami badan eksperymentalnych a odpowiadajacymi im symula-
cjami numerycznymi. Okazalo sie, ze najlepsza zgodno$¢ mozna uzyskaé re-
zygnujac z przyjecia stalego momentu resztkowego na zaktadanym wczesniej
poziomie 0,21 Nm. Wydaje sie, ze dzialtanie sity odsrodkowej powoduje, ze rze-
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Rysunek 6.28. Postacie drgaini wtasnych lopaty
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czywisty moment hamujacy obrot topaty po wysprzegleniu byt znacznie wyzszy
od zakladanego momentu resztkowego. Moze to wynika¢ na przyktad ze zwiek-
szonego tarcia na tozyskach spowodowanego dziataniem sity odérodkowej. Po-
nadto w symulacjach przyjeto nieco mniejsza warto$¢ dodatkowego mimosrodu
niz wynikaloby to z danych pomiarowych. Wartoéé¢ ta zostala zmniejszona z
3,0cm do 2,3 — 2,5 cm, a zaistniata réznica mogta wynikaé¢ z niedoktadnosci
pomiaru potozenia osi watka sprzegta wzgledem osi topaty. Pozostate wartosci
liczbowe przyjete zostaly zgodnie z danymi przedstawionymi w rozdziale 6. Uzy-
skane wyniki poréwnania symulacji numerycznych z danymi eksperymentalnymi

przedstawiono na Rysunkach 6.29 do 6.32.
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Tabela 6.5. Deformacje koricowki topat w stanie ustalonym

Q u v 5

[rpm] | [mm] | [mm] | [stopnie]
150 | 545 | 0,026 -0,001
180 | 7,12 | 0,024| -0,001
250 | 12,500,049 | -0,0008
330 22,150,070 | 0,0005
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Rysunek 6.29. Poréwnanie experymentu i symulacji numerycznych, predkosé¢ wirnika — 150
obr/min

6.6 Podsumowanie i wnioski

W oparciu o testy przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym na modelowe]
turbinie wiatrowej o §rednicy okoto 2 metréw, mozna sformutowaé nastepujace
wnioski:

1. Lopata turbiny wiatrowej moze by¢ obracana w kierunku ustawienia ,w
choragiewke” pod wplywem dzialania aerodynamicznego momentu skre-
cajacego, jesli zostanie wyposazona w mechanizm umozliwiajacy chwilowe
zwolnienie skretnego potaczenia z piasta. Aby ten efekt mogl zaistniec,
moment aerodynamiczny musi mie¢ zwrot ,do wiatru” i warto$¢ wieksza
niz resztkowy moment zwolnionego sprzegta.

2. Uzyskany w testach efekt tagodzenia obciazen odpowiadal wysprzegleniu
w trakcie pracy w stanie ustalonym, bez generowania podmuchu. Ewen-
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Rysunek 6.30. Poréwnanie experymentu i symulacji numerycznych, predkosé¢ wirnika = 180
obr/min
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Rysunek 6.31. Poréwnanie experymentu i symulacji numerycznych, predkosé¢ wirnika — 250
obr/min

tualne urzadzenie w pelnej skali mogtoby stuzyé do tagodzenia obcigzeni
zaré6wno w czasie podmuchéw wiatru, jak i w trakcie pracy w stanie usta-
lonym, na przyklad w sytuacji awaryjnego hamowania, pod warunkiem,
ze dziata odpowiedni moment skrecajacy. Urzadzenie takie mogtoby by¢
umieszczone jako dodatkowy system oprocz typowego mechanizmu na-
stawiania kata lopaty.
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Rysunek 6.32. Por6wnanie experymentu i symulacji numerycznych, predkosé¢ wirnika = 330

obr/min

3. Proces tagodzenia obcigzen jest potaktywny, gdyz nie wymaga dostarcze-
nia do uktadu istotnej energii z zewnatrz. Przyjmuje sie, ze dodatkowe
systemy turbin wiatrowych nie powinny pobiera¢ wiecej niz 1%omocy
znamionowej. Z tego powodu rozwigzania pétaktywne sa pozadane.

4. Wykonane sprzeglo adaptacyjne musi by¢ zasilane, aby moment skreca-
jacy byt przenoszony na piaste, co jest dopuszczalne dla celéw demon-
stracyjnych, natomiast niedopuszczalne z punktu widzenia niezawodno-
$ci. Ewentualne urzadzenie w pelnej skali musi by¢ tak zaprojektowane,
aby spelnialo warunek niezawodnosci.
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W pracy przedstawiona zostata koncepcja tagodzenia skutkéw dziatania eks-
tremalnych podmuchéw wiatru na lopaty turbin wiatrowych. Zaproponowane
zostato uzupetienie istniejacych, aktywnych mechanizméw nastawiania kata to-
paty o dodatkowy system, ktéry umozliwia redukcje naprezenn w nasadzie topaty
w trakcie narastania ekstremalnych podmuchéw wiatru. Zaprezentowane rozwia-
zanie potaktywne nie wymaga wprowadzania dodatkowych zrodet ani akumula-
torow energii, gdyz wykorzystuje ono energie obecng w strumieniu powietrza do
tego, aby szybko obroci¢ topate w kierunku potozenia ,w choragiewke” i w ten
sposob zlagodzi¢ narastajace w trakcie podmuchu obcigzenia aerodynamiczne.
Powyzszy sposéb tagodzenia obcigzen zostal opracowany w trakcie prac nad
projektem europejskim UpWind, zostal opisany w publikacjach miedzynarodo-
wych, miedzy innymi w periodyku Wind Energy, a ponadto jest przedmiotem
zgloszenia ztozonego w Urzedzie Patentowym.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono krotka charakterystyke podmuchow
wiatru oraz ich ujecie normatywne, zgodne z norma europejska dotyczaca pro-
jektowania turbin wiatrowych. Przedstawione zostaly rowniez przyktady rzeczy-
wistych podmuchéw zarejestrowanych w lokalizacjach w Danii i w USA.

Celem dalszej czesci pracy bylo wykazanie efektywnosci zaproponowanego
rozwigzania na wstepnym, teoretycznym etapie. Z uwagi na przewidywane trud-
nodci z prawidtowym zamodelowaniem procesu wysprzeglenia lopat przy uzyciu
dostepnych, komercyjnych kodéw do analizy turbin wiatrowych, opracowany zo-
stal wlasny model numeryczny w oparciu o metode modalng. Wykonano szereg
obliczeri dla pieciomegawatowej turbiny wiatrowej. Na podstawie wynikéw tych
obliczenn mozna sformutowaé¢ nastepujace wnioski:

e Mozliwe jest szybkie zredukowanie obciazenn aerodynamicznych dziata-
jacych na topaty turbiny wiatrowej przez wysprzeglenie skretnego pota-
czenia topaty z piasta, i nastepnie kontrole procesu obrotu topaty wokot
swojej osi w trakcie narastania podmuchu wiatru, jesli moment skrecajacy
topate jest ujemny.
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e Srednia predkosé¢ obrotu lopaty moze znacznie przewyzsza¢ maksymalne
predkosci uzyskiwane przez mechanizmy nastawiania kata topaty.

e Szybki spadek obcigzen aerodynamicznych moze powodowaé niekorzystny
efekt odbicia, tj. przemieszczenia wirnika w kierunku wiatru, co naktada
ograniczenia na predko$¢ obrotu topaty wokoét swojej osi.

e Efekt tagodzenia obcigzen w wyniku wysprzeglenia topat mozna uzyskaé
takze w trakcie pracy w stanie ustalonym, co moze by¢ wykorzystane w
przypadku awaryjnego hamowania, na przyktad podczas zaniku zasilania.

o W celu pelniejszej analizy procesu wysprzeglenia, model numeryczny na-
lezaloby rozszerzy¢ o rzeczywiste podmuchy, a takze uwzgledni¢ profil
Scinajacy predkosci wiatru oraz zwiazana z tym indywidualng odpowiedz
kazdej z topat. Drugie z tych zadan zostalo wykonane przez J. Grzedzin-
skiego i przedstawione na konferencji SolMech 2010 [70].

Celem ostatniej czesci pracy bylo wykazanie, na drodze prostego doswiad-
czenia w tunelu aerodynamicznym, ze topaty wirnika wyposazone w odpowiedni
mechanizm wraz z uktadem sterowania, moga obrécic¢ sie w kierunku ustawienia
,w choragiewke” oraz, ze obrotowi takiemu towarzyszy spadek obcigzen aerody-
namicznych w nasadzie topaty. Zaprojektowane i wykonane zostalo potaczenie
topaty i piasty o regulowanej sztywnosci skretnej w oparciu o sprzegto magneto-
reologiczne. Testy przeprowadzono na modelowej turbinie wiatrowej o §rednicy
dwoch metrow, wyposazonej w uktad monitorowania naprezen w nasadach to-
pat. Zademonstrowano, iz w wyniku wysprzeglenia topat nastepuje ich ruch
obrotowy w kierunku potozenia ,, w choragiewke” i towarzyszy temu spadek
$redniej warto$ci momentéw reakcji dynamicznych w nasadzie topaty. Ponadto
wykonano szereg symulacji numerycznych w celu poréwnania wynikéw testow z
odpowiedziag modelu numerycznego. Uzyskane wyniki wskazuja na zadowalajaca
zgodnos$é pomiedzy wynikami testéw eksperymentalnych i obliczen numerycz-
nych.



Teoria pasowa

YLopata turbiny wiatrowej pracuje w szerokim zakresie kata natarcia «, tzn.
kata jaki tworzy cieciwa z lokalnym wektorem naptywu W (Rys. 4.4). Wynika to
z faktu, ze sktadowa styczna wektora W zmienia si¢ od zera w osi wirnika do Q2R
przy koncowce topaty. Typowo zakres katéw natarcia zmienia sie od plus kilku-
dziesieciu stopni u nasady do minus kilkunastu przy koncéwce topaty. Poniewaz
zakres ten obejmuje oderwanie (Rys. A.1), silty aerodynamiczne wyznacza sie
zwykle na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych profili w tunelu aero-
dynamicznym. Wynikami badan sa wspotczynniki aerodynamiczne zdefiniowane
nastepujaco:

L
R — Al
G 0.5pW2¢ (A-1a)
D
—_— — A.l
Ca 0.5pW2c (A-1b)
M,
oM Al
¢ 0.5pW2¢2 (ALc)

W powyzszych wzorach C}, Cy oraz C), oznaczaja odpowiednio wspotczynniki
sity nosnej L, sity oporu D oraz momentu M, natomiast ¢ oznacza dlugosé
cieciwy profilu. Moment M; jest mierzony wzgledem srodka aerodynamicznego
profilu, umownie przyjmowanego w odlegtoéci ¢/4 od krawedzi natarcia. Znak
momentu M jest dodatni, jesli jego dziatanie powoduje zwiekszanie kata na-
tarcia a.

7 powyzszych definicji wprost wynikaja wzory na site nosna L, site oporu D
oraz moment Ms.

7 Rysunku 4.4 wynika, ze kat natarcia « jest rowny réznicy kata naptywu ¢
oraz kata nastawienia lopaty ©. W rzeczywistodci jednak topata jest skrecona
konstrukcyjnie w efekcie optymalizacji parametrow jej pracy, i dlatego lokalny
kat natarcia jest rowny:

a=¢— 0O + twistg,, (A.2)
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Rysunek A.1. Wspotczynnik sity nosnej profili uzywanych w turbinach wiatrowych

gdzie twistg, oznacza kat skrecenia konstrukcyjnego zalezny od promienia.

Ponadto, korzystajac z zaleznodci geometrycznych pokazanych na Rysunku
4.4, wypadkowy site F' mozna rozlozyé¢ na sktadowa normalng F), oraz styczng
F; do plaszczyzny wirnika:

Fo,=F, =05pW2C, ¢ (A.3)
F,=—F, =05pW?Cc, (A.4)
gdzie
Cn,=cos¢pC;+singCy (A.5)
Cy =sin ¢ Cy — cos ¢ Cy, (A.6)

natomiast z Rysunku 4.4 wynika, ze:
W2 = (r(1+d))* + (Vigina(l — a))?. (A7)
Moment napedowy generowany przez profil w odlegtosci r od osi wirnika wynosi:
M =rF,. (A.8)

Po uwzglednieniu zaleznosci (A.7) i przeksztatceniach trygonometrycznych otrzy-
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muje sie ostatecznie:

1 Vu%ind(l - a)2
1 Vina(1—a)Qr(1+d)

M= - . A.9b
9P sin ¢ cos ¢ Cie (A.9b)

Wzory (A.9a) i (A.9b) okreslaja odpowiednio site osiowa i moment obrotowy
dziatajace na metr dtugosci pojedynczej topaty.

Dla elementu wirnika w postaci pierscienia o grubosci dr wielkoéci te maja
odpowiednio postac:

1 V2 (1—a)?
T=: wind w(a,d Al
d 5 P ola.a) cCpla,a’) dr (A.10a)
1 Viwina(1 —a)Qr(1 + o) /
dM = - dr. A.10b
2 7" “sin é(a, ') cos d(a, d') ¢ Ci(a, a) dr ( )
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Teoria strumienia $migtowego

Funkcja turbiny wiatrowej jest odbieranie energii mechanicznej wiatru. W
teorii strumienia §migtowego przyjmuje sie, ze role turbiny wiatrowej przejmuje
przepuszczalny dysk umieszczony w strumieniu powietrza. Dysk dziata na stru-
mien powietrza sila oporu, powodujac spadek predkosci strumienia powietrza
od Viing daleko przed dyskiem, przez V; w plaszczyznie dysku, az do Vigge
daleko za dyskiem. Wywieranie sity oporu jest spowodowane skokowym spad-
kiem cisnienia przed i za ptaszczyzna dysku, co zostalo pogladowo pokazane na
Rysunku B.1.

Rysunek B.1. Jakosciowe przebiegi predkosci osiowej i ci$nienia w obszarze, na ktory ma wplyw
obecno$¢ wirnika

W odniesieniu do strumienia powietrza mozna zrobi¢ nastepujace zatozenia:
e przeplyw jest stacjonarny,

e ciecz jest niedcisliwa (liczba Macha dla badanego procesu jest rzedu 1 -
1072, mozna zatem przyjaé, ze ciecz jest niescigliwa, tj. p = const),
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e ciecz jest nielepka,
e na strumien cieczy nie dziata zadna dodatkowa sila oprécz sity oporu
wywolanej obecnoécia dysku.

Mozna teraz napisa¢ réwnanie Bernoulliego dla dwoch obszaréw przeptywu roz-
dzielonych dyskiem, w celu wyznaczenia skokowego spadku ci§nienia Ap w ptasz-
czyznie dysku. W obszarze przed turbing z réwnania Bernoulliego otrzymuje sie
zaleznogc: )

Poo +pgh+ prmd:derpthrngf- (B.1)

W obszarze za turbing z rownania Bernoulliego otrzymuje sie zaleznosé:
pa—Ap+pgh+ - de =Poo +pgh+ 5 pViake- (B2)

W powyzszych wzorach pe, oraz p,; oznaczaja odpowiednio cisnienie daleko od
dysku oraz ci$nienie zaraz przed dyskiem, natomiast pgh oznacza energie po-
tencjalng cieczy na jednostke objetosci. Przyjmuje sie, ze predkos¢ przeptywu
jest funkcja ciagla przy przejsciu przez dysk.

7 przeksztalcenia powyzszych réwnan wynika wzor na spadek cisnienia:

Ap = g (Vu2;'md - Vz?)ake)' (BS)

W celu wyznaczenia sity oporu z jaka dysk dziata na strumien powietrza korzy-

Rysunek B.2. Rzut obszaru kontrolnego

sta sie z rownania réwnowagi sit osiowych w odniesieniu do myslowo wyjetego
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walcowego obszaru kontrolnego, ktorego rzut pokazano na Rysunku B.2. Ponie-
waz przeplyw jest stacjonarny, sity dziatajace na kazda ze $cianek walca maja
ogblna postac:

F=mV=mV+mV=mV, (B.4)

gdzie predkosé¢ przepltywu masy przez powierzchnie A okresla wzor:
m= /pv dA = pVA, V- predkos¢ srednia na powierzchni A.  (B.5)
A
Rownanie rownowagi sit osiowych przyjmuje postac¢ (por. Rysunek B.2):

1Y Vug)ake Awake + P Vu%znd (Acv - Awak’e) + msidevwind —p VuQ;mdAcv =-T. (BG)

7 réwnania zachowania masy w obszarze kontrolnym mozna wyliczy¢ wielkosé
wydatku masowego przez pobocznice walca:

P Awake Vwak:e + P (Acv - Awake) Vwind + mside =p Acv Vwind (B7)
mside - pAwake(Vwind - Vwake)-
(B.8)

Natomiast rozwazenie obszaru kontrolnego, ktérego pobocznice wyznaczaja linie
pradowe (wowczas mgqe = 0) przechodzace przez obwod dysku prowadzi do
zaleznogci:

P Vd Ad =p Vwakze Awake (B9)

Wstawiajac zaleznosci (B.8) i (B.9) do réwnania (B.6) otrzymuje sie site oporu
T:
T= de Ad (Vwind - Vwake) =m (Vwind - Vwake)~ (BlO)

Z drugiej strony wiadomo, ze sita oporu jest generowana przez spadek cignienia
na powierzchni dysku:
T=ApA,. (B.11)

Z przyroéwnania prawych stron w rownaniach (B.10) i (B.11) wynika, ze predkosé¢
przeplywu w plaszczyznie dysku jest rowna Sredniej arytmetycznej predkosci
niezaburzonej Vy;nq oraz predkodci w pelni wyksztatconym $ladzie Viygke:

Vd = (Vwind + Vwake)- (B12)

N

Inaczej moéwiac, spadek predkosci w plaszczyznie dysku jest réwny polowie
spadku predkosci w petni wyksztatlconym gladzie. O tym jak mocno predkosé w
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plaszczyznie dysku zmalata w stosunku do predkosci niezaburzonej méwi wspot-
czynnik naptywu a:
Va= (1 - a) Vwind- (B'13)

Przyrownujac wzory (B.12) i (B.13) otrzymuje sie analogiczny wzor dla predko-
sci w pelni wyksztatlconym §ladzie:

Visake = (1 = 2a) Viping- (B.14)

Wida¢, ze dla wartosci a > 0.5 predkos$¢ Vqke staje sie ujemna a teoria stru-
mienia $migtowego zatamuje sie.

Teraz wstawiajac wzory (B.3), (B.12) i (B.13) do réownania (B.11) mozna
przedstawic¢ site oporu 1" jako funkcje predkosci naptywu Viinq, wspotczynnika
naplywu a oraz powierzchni dysku Ag:

T=p2a(1—a)V>, A4 (B.15)

w

Jako dygresje warto nadmienié¢, iz moc turbiny wiatrowej okreslona jako:

P=p2a(1—a)V3 ,Aq (B.16)
rosnie 7z trzecia potega predkosci wiatru i tylko liniowo ze wrzrostem pola po-
wierzchni zakreslanej przez topaty wirnika.

Ponadto prosta analiza funkcji bedacej stosunkiem mocy turbiny P do mocy
dostepnej w strumieniu powietrza P, = 0.5pV£’mdAd pokazuje, iz idealna tur-
bina wiatrowa moze przetwarza¢ jedynie 59.26% mocy dostepnej w strumieniu
powietrza. Rezultat ten znany jest jako limit Betz’a, cho¢ zostal on zaprezento-
wany w podobnym czasie przez Lanchestera, Betza i Joukowskiego, [1]. Pelna
analize mozna znalez¢ na przyktad w |71].

Nalezy jeszcze wyznaczy¢ moment obrotowy, ktory jest niezerowy jedli tylko
slad za turbing posiada sktadowa styczna predkosci. Przyjmuje sie, ze wartosé
predkosci obrotowej czastek opuszczajacych dysk jest utamkiem predkosci ob-
rotowej turbiny zgodnie ze wzorem:

Qair == 2(1/ Q, (Bl?)

gdzie a’ oznacza wspotczynnik naptywu dla predkosci stycznej. Natomiast pred-
kos¢ obrotowa czastek zaraz przed dyskiem jest réwna zero. Przyjmuje sie, ze
warto$¢ Qi przy przejéciu przez grubosé¢ dysku zmienia sie liniowo (Rysunek
B.3). Kierunek ruchu obrotowego sladu jest przeciwny do ruchu obrotowego wir-
nika, co wynika z trzeciej zasady dynamiki Newtona. Do obliczenia momentu
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Rysunek B.3. Rozktad predkosci Qqir przy przejSciu przez grubosé dysku

obrotowego uzywana jest warto$¢ q, czastek opuszczajacych dysk, [12]:
M =2d QRmR, (B.18)

gdzie 2a’Q R oznacza liniowa predkos¢ styczna do wirnika, 2a’Q R oznacza sile
styczna, a R oznacza promien wirnika. Po uwzglednieniu zaleznosci (B.5) oraz
(B.13) wzér na moment obrotowy przyjmuje postac:

M = QCLIQ/)RQ Vwind(l - CL) Ag. (Blg)

Sita osiowa (por. (B.15)) oraz moment aerodynamiczny (por. (B.19)) dzia-
tajace na element dysku w postaci pierécienia o grubosci dr sa wyznaczane
odpowiednio ze wzoréw:

dT = 4mprVi,,a(l—a)dr (B.20a)
dM = 47 p13 Viging d’ (1 — a) dr- (B.20b)
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Teoria strumieniowa elementu fopaty

Oznaczenia we ponizszych wzorach zostaty opisane w Dodatkach A i B. Z
przyrownania prawych stron wzoréw (A.10a) oraz (B.20a) otrzymuje sie wyra-
zenie na wspotczynnik indukcji a:

4 sin® ¢ -1
_ (Ao, 1
a (wn +) , (©1)

w ktorym o oznacza wspolczynnik wypeknienia okreslony wzorem:

cny
= . 2
7 2mwr (C )

Oczywiscie zaréwno wspoétczynnik sity osiowej C, jak i lokalny kat naplywu
¢ zaleza od wartoéci wspoélczynnika indukcji a, dlatego wartosé¢ a otrzymuje
sie na drodze procedury iteracyjnej. Ostateczne wzory procedury iteracyjnej
uwzgledniaja dwie poprawki:

1. wspotczynnik Prandtla uwzgledniajacy spadek ci$nienia na koticu topaty

2. empiryczng poprawke Glauerta dla duzych wartosci wspoétczynnika in-
dukcji (a > a.).

Ad.1. Istotnym ograniczeniem omawianej teorii jest brak mozliwosci uwzgled-
nienia zmian wspotczynnika a wokét wirnika. Przewidywania teorii ograniczaja
sie do wyznaczenia §redniej wartosci wspotczynnika indukcji dla catego wyod-
rebnionego pierscienia dysku, co odpowiada zalozeniu o nieskoiiczonej liczbie
topat. Tymczasem w rzeczywistej turbinie o n; topat, jedne czastki powietrza
traca czes¢ swojego pedu na skutek interakcji z lopatami, podczas gdy inne
czastki pozostaja jedynie pod znikomym lub zadnym wplywem topat przy przej-
§ciu przez wirnik. W efekcie wartosci wspotezynnika indukeji a zmieniaja sie dla
roznych potozen azymutalnych wokot wirnika. Przy czym zmiany te sa najbar-
dziej widoczne przy koricowce topaty (od r ~ 0.9 - R), gdzie nastepuje znaczny
wzrost wspotczynnika a wzgledem wartosci sredniej w miejscach, gdzie znajduja
sie topaty oraz jego spadek w pozostatych rejonach. Blizej osi wirnika natomiast
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zmiany te sg coraz mniej odczuwalne i dla r ~ 0.5 - R wspo6tczynnik indukcji
a jest staly wokot wirnika niezaleznie od polozenia azymutalnego. Wyjasnienie
tego zjawiska nie jest mozliwe bez analizy przepltywu wirowego wokot topaty, a
jakosciowy opis mozna znalez¢ na stronie 82 podrecznika [12]. Stosunek sredniej
wartosci wspotczynnika indukcji a do jego wartosci w poltozeniu azymutalnym
odpowiadajacym potozeniu topaty jest nazywany z j. angielskiego tip-loss factor
1 oznacza si¢ Fy;p. Wartosé tej funkeji jest stala i réwna jednosci dla wigkszosci
dhugosci topaty, i zaczyna szybko spada¢ w kierunku zera w okolicy koricowki.

Stosunkowo prosty sposéb uwzglednienia tego ztozonego zjawiska w Teorii
strumieniowej elementu lopaty podal Prandtl. W jego wzorze Fy;, zalezy od
m.in. ilosci topat ny i ma nastepujaca postac:

2
Fip == cos™ (¢7), (C3)
gdzie:
oy R—r
/= 2 rsing’ (C-4)

Ad.2. Dla duzych wartosci wspotezynnika indukeji (@ > 0.4) teoria strumie-
nia $migtowego zatamuje sie. Widaé¢ to na przyklad we wzorze (B.14), gdzie
dla a > 0.5 predko$¢ wiatru w pelni wyksztalconym §ladzie staje sie ujemna.
W rzeczywistodci jednak dla duzych wartosci a slad wirowy staje sie mocno
turbulentny i w efekcie ma miejsce transport powietrza i energii w kierunku
do wnetrza §ladu wirowego powodujac zwiekszenie energii wolno poruszajacych
sie mas powietrza. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w [12, 71].
Dobra zgodnoéc¢ teorii z do$wiadczeniem dla a > a. zostata zachowana dzieki
zastosowaniu empirycznej poprawki we wzorach iteracyjnych, zwanej poprawka
Glauerta a ostateczny przepis na osiowy wspotczynnik indukeji przedstawia sie
nastepujaco:

(1 + W) jezeli a, < ac
an+1 = 3
i [2 + K(1 - 2a.) — \/[K(l —2a.) +2]" + 4(K a2 —1)| jezeli an > ac
(C.5)
gdzie:
i = i s’ (C.6)

ocCh

zas a. przyjmuje wartosci z przedziatu (0.2;0.3) zaleznie od uzytego wzoru em-
pirycznego. Tu przyjeta zostata wartos¢ a. = 0.2.
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Analogicznie jak przy wyznaczaniu wspotczynnika a, z przyrownania pra-
wych stron wzoréow (A.10b) oraz (B.20b) i uwzgledniajac poprawke Prandtla
otrzymuje sie¢ wyrazenie na wspotczynnik indukcji a':

, <4Fm~p sing cosg 1>1

a, =
n+1 o Ct

(C.7)

Wzory (C.5) oraz (C.7) pozwalaja uzyska¢ wartosci wspotczynnikow indukeji a
i ' w n+1 iteracji procedury iteracyjnej.

Obliczanie wartosci wspotczynnikow a i a’ odbywa sie wedlug nastepujacego

schematu:

1. Ustalenie poczatkowych wartosci wspotczynnikow a i @’ (np. a = 0.2,
a’'=0.05).

2. Obliczenie wspotczynnikéw sity normalnej C), oraz sity stycznej Cf, a
takze pozostatych szukanych wielkosci, tj. lokalnego kata naptywu ¢, lo-
kalnego wektora naptywu W, sity nosnej L, sity oporu D oraz lokalnego
kata natarcia a.

3. Wyznaczenie nowych wartosci wspotczynnikow a i o' ze wzorow (C.7) i
(C.5).

Kroki 2 i 3 powtarza sie az do uzyskania zadowalajacej zbieznosci, przy
czym procedura jest szybko zbiezna i do uzyskania doktadnosci rzedu 1-1074
wystarcza zwykle kilka iteracji.

Procedura jest powtarzana dla kolejnych pierscieniowych segmentéow zdy-
skretyzowanego wirnika, przy czym wyniki obliczen dla poszczegdlnych segmen-
tow sa wzgledem siebie niezalezne. Znajac wartosci wspoétczynnikdéw naptywu
mozna nastepnie obliczyé¢ pozostate parametry optywu profilu, w szczegdlno-
$ci wartosci lokalnego kata natarcia o (wzrér A.2), a takze rozktady sity nor-
malnej F,, stycznej F; (wzory A.4) oraz momentu My (przeksztalcajac wzor
A.lc). Oczywiscie dyskretyzacja aerodynamiczna wirnika nie musi sie pokrywac
z dyskretyzacja strukturalng topat, dlatego wygodnie jest wykona¢ interpolacje
obliczonych wartosci wzdtuz topat wirnika.
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Summary

A new concept of extreme operating gust loads alleviation in wind turbines
has been presented. A new system has been proposed, as an extension of existing,
active pitch control mechanisms, which allows for reduction of stresses in a blade
root, in response to a rising extreme gust. No energy sources or accumulators
are required in the proposed semi-active solution as it utilizes the energy of
the wind stream in order to turn the blade to feather and thus mitigate the
aerodynamic loads induced during the rise of an extreme gust. The solution
has been elaborated within one of work packages of the European Integrated
Project UpWind. Results have been presented at international conferences and
published in Wind Energy journal. Furthermore the concept has been described
in a patent application and submitted to the Polish Patent Office.

In the first part of the dissertation a short characteristic of wind gusts has
been presented together with the gust model of the European standard concer-
ning wind turbine design. Some examples of real-life gusts are given, recorded
at in-land localisations in United States and Denmark.

The aim for the numerical simulations presented in the second part of the
work was to demonstrate the effectiveness of the solution at the teoretical, aca-
demic level. Due to forseen difficulties in the modelling of the uncluthing process
with comercial, Blade Element Momentum (BEM) codes, own numerical model
has been elaborated based on the Modal method and BEM theory. A number
of numerical simulations has been carried out for a five megawatt turbine, in-
cluding steady state analysis, extreme operating gust response and emergency
braking. Benchmark responses have been compared with responses including
the adaptive load alleviation mechanism. Based on the numerical analyses the
following conclusions may be drawn:

e It is feasible to rapidly reduce aerodynamic loads acting on a wind tur-
bine blades by means of unclutching the torsional connection between
the blade and the hub and controlling the rotation process in response
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to a sudden gust, provided that the torsional aerodynamic moment is
negative.

e The average rotational velocity of the unclutched blade may significantly
exceed maximum velocities obtained by existing pitch control mechani-
sms.

e Rapid reduction of aerodynamic loads may cause an undesired rebound
effect, i.e. movement of the rotor towards the wind. This problem needs
to be addressed in the development of the full scale mechanism.

o The effect of aerodynamic loads reduction in response to the blades un-
clutching could also be obtained during steady-stade operation. It could
be thus utilized during emergency braking, for example in a power failure
situation.

e In order to investigate the proposed solution more thoroughly, the nume-
rical model should be loaded with real-life gust histories. Furthermore the
shear profile of the wind velocity should be included together with the
modeling of individual response of each blade. These are the main features
of the numerical simulations to be carried out as the further work.

The goal of a simple experiment in a wind tunnel described in the next
part of the work was to prove that the wind turbine blades equipped with the
adaptive clutch together with control system may be turned to feather under
aerodynamic torsional moment and this is accompanied by the decrease in re-
maining reaction moments in the blade root. The core of the adaptive device
was a magnetoreological clutch capable to adjust the torsional stiffness of the
blade root. The tests were carried out on a two-meter diameter model wind
turbine with tensometers in the blade roots allowing for monitoring of the blade
root reaction forces. It has been demonstrated that, as a result of the blade unc-
lutching, blades are driven towards feather which is accompanied by a decrease
in the average reaction moments in the blade root.

Finally numerical simulations of the experimantal tests were conducted which
indicate a fairly good compliance between results of measurements and the nu-
merical response.



http://rcin.org.pl
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