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Numeri¢ka analiza naponsko-deformacionog
stanja kompozitne lopatice vetroturbine

REZIME

Na osnovu definisanog aerodinamickog oblika, i podataka o teZini i opterecenju lopatice vetrotur-
bine male snage izvrseno je numericko modeliranje i proracun strukture lopatice metodom konacnih
elemenata. Kako unutrasnja struktura lopatice nije poznata, usvojeno je da je lopatica laminarne
strukture ojacana I-profilnom ramenjacom, a za osnovni materijal izabran je staklo/epoksi. Kon-
figuracija kompozitne strukture — raspodela debljine slojeva i nacin slaganja slojeva predstavljaju
promenljive veli¢ine, pa je formirano nekoliko potencijalnih modela strukture za koje su izvrseni
proracuni. Dobijeni rezultati sluze za preliminarnu procenu performansi lopatice i bice koriséeni kao
ulazni podaci za definisanje metodologije ispitivanja i projektovanje ispimih instalacija.

Kljuéne reéi: vetroturbina, strukturalna analiza, metoda konaénih elemenata, kompozitna lopatica,
ispitivanje lopatica.

STRESS ANALYSIS OF COMPOSITE WIND TURBINE BLADE

ABSTRACT

Based on the aerodynamic shape, load and weight data of small-scale composite wind turbine
blade, numerical modeling and structural analisys of the blade were performed by a finite element
method (FEM). Internal structure data of the blade was unavailable, so it has been adopted that the
blade has laminate structure with I-spar design. The composite material used in this study is glass
fiber reinforced epoxy. Composite lay-up design of the blade determines lay-up angle, lay-up thickness
and lay-up sequence. According to that, several different lay-up structures were designed and calcula-
tions were performed. Numerical analysis results are used for preliminary performance prediction of
the blade and will also be used as input data for defining test methodology and installation.

Key words: wind turbine, structural analysis, FEM, composite wind turbine blade, blade testing.

1. UVOD

Vetar, kao jedan od obnovljivih izvora energije, ima
sve veceg udela u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne
energije u svetu poslednjih godina. To nije rezul-
tat samo veceg broja instalisanih vetroturbina, ve¢ i
poveéanja dimenzija, odnosno precnika rotora [1].
Konkurentnost na trziStu postavlja zahteve za proiz-
¢e biti dugog i pouzdanog radnog veka, Sto predstav-
lja izazov sa strukturalnog, ali i ekonomskog aspekta.
Lopatice vetroturbina, kao veoma odgovorne kom-
ponente ovog sistema, moraju zadovoljiti odredene

zahteve u pogledu strukture, koji podrazumevaju
otpornost u ekstremnom slucaju opterecenja, de-
formaciju u odredenom opsegu kako ne bi doslo do
kontakta vrha lopatice sa stubom, izbegavanje pojave
rezonance i kriti¢énih napona u materijalu, i radni vek
od 20 godina [2]. Stoga se posebna paZnja mora pos-
vetiti dizajnu i procesu proizvodnje lopatica, koji im-
aju veliki uticaj na njihove strukturalne performanse.
Takode, zamorni vek lopatice se mora uzeti u obzir
prilikom definisanja strukture, pa je i odgovarajuce
testove realnog modela potrebno sprovesti. Kako je to
uglavnom veoma skupo, naro€ito u slu¢aju kompozit-
nih lopatica, predloZeni modeli strukture se primenom
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raznih metoda optimizacije, numeri¢kim proraunima
verifikuju i vrii se odabir optimalnog resenja [3-4].

Poznato je da su kompozitni materijali danas u
najvedéoj meri zastupljeni u izradi lopatica vetroturbina
zbog svojih dobrih karakteristika, kao $to su veliki od-
nos ¢vrstoéa/masa, otpornost na zamor, vibracije, ha-
banje. Visoke strukturalne performanse, uz minimalnu
masu (koja obezbeduje i smanjenje inercijalnih sila),
jedni su od zahteva koji se postavljaju prilikom projek-
tovanja lopatica, pa se kompozitni materijali namecu
kao najbolji izbor za njihovo ostvarivanje. Naj¢esce
se upotrebljavaju staklena, ugljeni¢na ili aramidna
vlakna u kombinaciji sa epoksi ili poliestarskom
smolom, koja su dostupna u formi prepreg (preim-
pregniranog) platna. Procesom lamiranja ovih platana
dobija se laminatna struktura lopatice, ¢ije mehanicke
karakteristike zavise od parametara - orijentacije vla-
kana (sloja), tj. rasporeda redanja slojeva i raspodele
debljine slojeva duz lopatice. Odabir odgovarajuceg
materijala, kao i odredivanje ovih parametra imaju
vaznu ulogu u definisanju strukture lopatice i predmet
su istrazivanja mnogih autora [5-7], s obzirom da tak-
vi podaci o lopaticama vodecih svetskih proizvodaca
nisu dostupni.

Cilj ovog rada je bio istraZivanje u oblasti struk-
ture lopatice vetroturbine male snage, za koju nam
je aerodinamicki oblik poznat i nije dalje razmatran,
a materijali i unutrasnja struktura su pretpostavljeni
tako da zadovoljavaju uslov tezine. Formirani modeli
su analizirani u komercijalnom softverskom paketu
ANSYS primenom metode kona¢nih elemenata za
ekstremni slucaj opterecenja.

2. GEOMETRIJSKI MODEL LOPATICE

Ukupna duZzina realne lopatice iznosi 6000 mm
(geometrijski model je duzine 5894 mm, jer vrh lo-
patice nije razmatran), maksimalna duzina tetive je
526mm, minimalna 290 mm. U korenom delu lo-
patice koriséen je aeroprofil NACA 4430 iz struk-
turalnih razloga, a pri vihu NACA 4420 radi odrzanja
aerodinamicke efikasnosti. Pretpostavljeno je da lo-
patica ima I-profilnu ramenjacu koja se prostire duz
aeroprofilisanog dela i postavljena je na 30% tetive
u korenu i 50% tetive pri vrhu lopatice. Lopatica
nije vitoperena, pa se moze zakljuciti da je polazni
geometrijski model prili¢no jednostavan. Modeliranje
je izvrSeno u softverskom paketu CATIAVS (slika I).

3. KOMPOZITNA STRUKTURA LOPATICE

Struktura tipi¢ne lopatice modernih vetrotur-
bina se sastoji iz spoljasnje oplate koja defini$e njen
aerodinamicki oblik, i ramenjade, elementa koji se
prostire u poduznom pravcu u unutrasnjosti lopatice
i nosi deo savijanja. Dva tipa ramenjada dominiraju u
konstruisanju strukture lopatica (s/ika 2) — ramenjaca
kutijastog oblika i ramenjaga u obliku I-profila, koja
je 1 zastupljenija kod lopatica manjih dimenzija, pa

Slika 1. - Geometrijski model lopatice

U=

Kutijasti profil ramenjate

I - profil ramenjace

Slika 2. - Dva osnovna oblika ramenjace

je iz tog razloga i usvojena za unutra$nju konstrukc-
iju lopatice koja je razmatrana u radu. Dimenzije
ramenjade (debljina zida, debljina i Sirina pojaseva)
imaju znacajni uticaj na &vrstoéwkrutost i ukupnu
masu lopatice [8]. Kako bi se obezbedila stabilnost
lopatice pod uticajem razli¢itih slu¢ajeva opterecenja
projektovana debljina zida ramenjace je veca u odnosu
na debljinu oplate. S obzirom da je jedan od glavnih
uslova pri projektovanju strukture lopatice minimalna
masa, kompozitna ramenjaa sendvi¢ konstrukcije
u ovom smislu ostvaruje ustedu, uz odli¢ne perfor-
manse. Ovakva konstrukcija se sastoji od dva noseca
sloja, najée$ce prepreg platna, i ispune (jezgra) za
koje se uglavnom biraju razni penasti materijal: balsa
drvo, stiropor. Sendvi¢ konstrukcije se mogu koris-
titi i u predelima napadne ili izlazne ivice kako bi se
smanjila moguénost uvijanja, ali i na drugim mestima
duz lopatice kako bi se ustedelo na teZini a povecala
traZena otpornost [9-11].

Raspodelu debljine slojeva, odnosno oplate, u
strukturi lopatice takode treba pazljivo odrediti. Ko-
reni deo koji predstavlja vezu sa glav€inom rotora i
prelazni deo sa cilindri¢nog/Cetvrtastog na aeropro-
filisani deo lopatice su mesta na kojima se javljaju
najveéi naponi, pa zato maksimalna debljina oplate
treba da bude upravo u tom delu. Jedan od nalina
odredivanja raspodele debljine oplate u preliminar-
nom dizajnu strukture prikazan je u radu [12].

Ve¢ je napomenuto da se u izradi lopatica najvise
koriste kompoziti ojacani vlaknima da bi se ostvario
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Tabela 1. - Mehanicke karakteristike materijala

Materijal B Pena a0 DB120
p (kg/m?*) 2100 200 1714 1714
E.(MPa) 60 000 80 31 700 26 200
B, (MPa) 13 000 80 7580 6500
E.(MPa) 13 000 20 7580 6500
Vay 0.3 0.35 0.32 0.39
Vysz 0.4 0.35 0.32 0.35
- 0.3 0.35 0.32 0.32
(g (M P 0) 4000 29 3450 4140
G,z (MPa) 4600 29 3100 3720
Giez (M Pa) 4600 29 3100 3720

¢vrst dizajn koji e biti dugog radnog veka, a §to manje
mase. Pregledom opsezne literature zakljuceno je da
su u upotrebi uglavnom staklena i ugljeni¢na vlakna,
pa su za dizajn prikazan u ovom radu izabrana vlakna
od E-stakla u kombinaciji sa epoksi smolom, prven-
stveno zbog niske cene, jednostavnosti proizvodnje,
zadovoljavajuceg zamornog veka i ¢vrstoée. Vlakna
su najceSc¢e postavljena pod uglovima od 0°, +45° i
—45°, tako da se 0° poklapa sa poduznom osom lopati-
ce. Slojevi orijentisani pod uglom od 0° se koriste kao
otpor savijanju, dok se pod £45° postavljaju slojevi za
povecanje torzione krutosti i otpornosti na izvijanje.
U ovom radu formirana su dva modela strukture ¢ije
su karakteristike prikazane u tabeli 2. Za definisanje
laminata koriSéena su Cetiri linearno-elastiéna materi-
jala razli¢itih karakteristika; dve staklo/epoksi lamine
sa unidirekcionim vlaknima, jedna staklo/epoksi lami-
na ¢ija su vlakna postavljena pod uglom +45° (ovi ma-
terijali su zadavani kao ortotropni), i jedan izotropni
materijal koji je kori$¢en u strukturi zida ramenjace.
Mehanicke karakteristike materijala date su u tabeli
I; E predstavlja Jungov moduo elasti¢nosti za tri

Tabela 2. - Pretpostavijena struktura lopatice

glavna pravca, » Poasonov koeficijent i G moduo smi-
canja u datim ravnima. Geometrijski model lopatice
Jje podeljen na pet segmenata po kojima je formiran
kompozit razli¢ite debljine — prvi podrazumeva koreni
deo, dok je aeroprofilisani deo lopatice podeljen na
Cetiri jednaka segmenta.

Treba napomenuti da je zadati uslov teZine lopatice
iznosio 75 kg, §to je u oba sluéaja priblizno postignu-
to; za prvi model strukture teZina iznosi 76.2 kg, dok
Jje u drugom sluéaju teZina lopatice 75.72 kg.

4. MKE ANALIZA I REZULTATI

Za proratun strukture kompozitne lopatice
koriS¢en je softverski paket ANSYS Mechanical. Lo-
patica je posmatrana kao prosta greda ukljestena u
korenom delu i opterecena na savijanje. U realnosti
je opterecenje kontinualno rasporedeno duz lopati-
ce. Za potrebe numeri¢kog prora¢una kontinualno
opterecenje je diskretizovano. Sa dijagrama momena-
ta koji nam je bio dostupan, za najoptereceniji sluéaj,
dobijene su vrednosti sila za 8 preseka, tabela 3. Aero-

MODEL 1
Segment r (mm) Sema redanja lamina chljia':rll?r i Materijal
Koreni deo 0-901 [(0/90)s]s 10.4 UD E-staklo/epoksi
Aeroprofilisani deo 1 901 —2149.25 [(0/45/0/-45/0)4]s 8.8 UD E-staklo/epoksi
Aeroprofilisani deo 2 2149.25-3397.5 [(0/45/0/-45/0)5]s 6.8 UD E-staklo/epoksi
Aeroprofilisani deo 3 3397.5 — 4645.75 [(0/45/0/-45/0),]s 4.4 UD E-staklo/epoksi
Aeroprofilisani deo 4 4645.75 — 5894 [0/45/0/-45/0]s 2.1 UD E-staklo/epoksi
Ramenjaca 901 — 5894 [-30/0/30/0/-30/0/30/penals 14 UD/Pena/UD
MODEL 2
Segment r (mm) Sema redanja lamina® lam]iD::tla{Tnalm) Materijal
Koreni deo 0-901 [£45/05/£45/05/+45]s 16 A130-0°/ DB120-+45°
Aeroprofilisani deo 1 901 —2149.25 [£45/04/£45/04/+45]5 10.5 A130-0°/ DB120-+45°
Aeroprofilisani deo 2 2149.25 -3397.5 [£45/05/£45/05/+45]s 7.25 A130-0°/ DB120-+45°
Aeroprofilisani deo 3 3397.5 —4645.75 [£45/0,/£45/0,/+45]s 4 A130-0°/ DB120-+45°
Aceroprofilisani deo 4 4645.75 - 5894 [£45/0/+45/0/+45]g 2 A130-0°/ DB120-+45°
Ramenja&a 901 —5894 [£45/0/+45/0/+45]g 3.5 A130-0°/ DB120-+45°
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Tabela 3. - Raspodela opterecenja lopatice

br. segm. 1 2 3 4 5 6 7 8
r [cm] 92,925 153,775 214,625 275475 336,325 397,175 458,025 518,875
F [daN] 1296171 125,8536  122,0902 118,3267 114,5633 110,7998 107,0364 103,2729

‘0,00 300,00 1000,00 (mm) ¥

250,00 750,00

Print Preview, Preview,

Slika 3. - Model strukture 1 — formirana mreza i zadato optereCenje
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Slika 4. - Model strukture 1 — deformacija [mm]
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Slika 5. - Model strukture I — Ekvivalentni (von-Mises) napon [MPa]
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Slika 6. - Model strukture 2 — formirana mreza i zadato optereéenj
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lika 7. - Model strukture 2 — deformacija [mm]
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Slika 8. -

profilisani deo lopatice je podeljen na § Segmienata i
sile su rasporedene tj. zadavane PO povrSinama sya-
kog segmenta, a ne kao koncentrisane (slika 3).

Na slici 3. takode moZemo videti generisanu mrexy

modela 1 predlozene strukture, za koju su usvojeni

Model struktyre 7 — Ekvivalenmi (von-Mises) napon [MPa]

——
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Mozemo primetiti da se dobijeni rezultati razliku-
ju. Maksimalna pomeranja su na krajevima lopatica, i
za prvi model strukture iznosi 478.37 mm, dok je za
drugi model nesto vece i iznosi 605.75 mm. Veruje se
da su veéi moduo elasti¢nosti unidirekcionog materi-
jala kori$éenog u prvom slucaju, kao i odabrana Sema
redanja slojeva [0/90] doprinele manjoj vrednosti ugi-
ba modela 1.

Maksimalni napon se o¢ekivano javlja u korenom
delu lopatice. Za prvi model iznosi 196.55 MPa,
dok je za drugi dobijena znatno manja vrednost od
96 MPa, $to je rezultat drugadije raspodele debljine
slojeva. Kriti¢an deo u oba slucaja, u kojem su naponi
nesto veéi, predstavlja predeo ramenjace, §to se moze
objasniti modeliranjem pojednostavljene geometrije
lopatice, bez pojaseva ramenjace koji pruzaju dodatno
ojacanje.

5. ZAKLJUCAK

Strukturalni dizajn lopatice predstavlja sloZen pro-
ces koji ima veliki uticaj na njene opste performanse.
Prilikom definisanja strukture u razmatranje se uzima
veliki broj parametara, kao $to su évrstoca, stabilnost,
vibracije, ukupna masa, cena materijala i procesa
proizvodnje, itd. Optimalno resenje konstrukcije se
uvek nalazi variranjem odredenog broja parametara
uz zadate graniéne uslove, a rezultati se verifikuju
uporedivanjem sa dostupnim eksperimentalnim ili re-
alizacijom i testiranjem dobijene. Uzimajuéi u obzir
da je u okviru ovog rada izvestan broj podataka o lo-
patici, i vetroturbini generalno, bio nedostupan, do-
bijene rezultate moZemo svrstati u preliminarne. Za
dalju proveru rezultata potrebno je sprovesti staticko
ispitivanje za ista opterecenja.

Cilj istrazivanja je bio da ukaZe na aktuelni nacin
proraduna naponsko-deformacionog stanja lopatice
i mogucnosti kreiranja kompozitne strukture. De-
taljnija analiza bi podrazumevala realniji i sloZeniji
geometrijski model (veza lopatice sa glav€inom ro-
tora, spoj ramenjace sa oplatom) i primenu nekog od
metoda optimizacije (genetski algoritam, optimizacija
rojem Cestica, itd.) za odredivanje raspodele debljine
duz lopatice i najbolje Seme redanja slojeva. Takode,
korisno bi bilo definisati i neke od kriterijuma loma:
maksimalni ugib, maksimalna deformacija, itd. U
buduéem radu treba se fokusirati i na analizu zamora,
modalnu i analizu stabilnosti.
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