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TESTING AT DISTRIBUTED STATIC LOADS OF THE ROTOR
BLADES OF LOW POWER WIND TURBINES

This paper presents a study on distributed static load testing of 5 kW
wind turbine blades. There have been done tests at distributed static loads on
five blades of the rotor designed and installed in an Alba county site. It has also
been investigated the behaviour at the same load type and for the same blade,
using a finite element analysis method. There were drew conclusions about the
comparison of results obtained by the two methods.

Keywords: low power wind turbines, Finite Element Analysis, load,
stress

Cuvinte cheie: turbine de vant de mica putere, paleta, metoda
elementelor finite, forte aerodinamice, momente, tensiuni, rezistenta mecanica

1. Introducere

Turbina de vant de mica putere este unul din cele mai utilizate
mijloace de producere a energiei electrice pentru deservirea unor
aplicatii locale, rezidentiale sau comerciale in zone izolate, fara acces
la reteaua de curent electric, sau in scopul asigurarii independentei
energetice a utilizatorului. Se amplaseaza in locatiile unde viteza
vantului la cota de instalare a turbinei are o medie anuala de cel putin
4-5 m/s.
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Ca urmare a diversitatii amplasamentelor, turbinele eoliene de
mica putere se realizeaza in mai multe variante constructive. Astfel
turbinele de vant pot avea axa rotorului in plan orizontal sau vertical,
rotorul pozitionat in amonte sau Tn aval fatd de stalpul de sustinere, cu
2, 3 sau mai multe palete, cu sistem pasiv sau activ de orientare, cu
sisteme de siguranta de tip mecanic sau electronic pentru protectia la
viteze mari ale vantului si supraturare [4].

Componenta de baza a turbinei, de care depinde eficienta
energetica, este ansamblul rotor, format din butuc si palete. Paleta
turbinei este piesa care asigura conversia energiei cinetice a maselor
de aer in energie stereomecanica la arborele rotorului turbinei. Ea este
supusa permanent solicitarilor mecanice (forte si momente) produse de
fortele aerodinamice si fortele masice proprii. Forma geometrica si
solutia constructiva a paletei trebuie sa raspunda simultan asigurarii
unei conversii energetice optime si conditiilor structurale de rezistenta
mecanicd. In acest context, paleta trebuie realizatd din materiale care
sa permita obtinerea cu usurinta a formei torsionate spatial, sa i
confere o greutate redusa si rezistenta ridicatd la solicitarile
aerodinamice si mecanice, din timpul exploatarii. De calitatea acestor
materialele depinde siguranta in exploatare si durata de viata a paletei
turbinei [1].

In aceastd lucrare se prezintd un studiu de caz privind testarea
la sarcina statica distribuita a paletelor unei turbine de vant de 5 kW.
Agregatul eolian a fost realizat de Universitatea "Politehnica" din
Timisoara si este amplasat in localitatea Seusa, din judetul Alba.
Agregatul serveste la iluminatul public al comunei. Paleta turbinei este
realizata, de catre firma SC Clagi SRL din localitatea Biled, din judetul
Timis, din material compozit de tip poliester armat cu fibra de sticla

(PAFS) [2].
Parametrii de instalare pentru turbina eoliana sunt:
Puterea la arbore: 5,5 kW
Diametrul turbinei: 5m
Viteza periferica maxima: 28,8 m/s
Turatia maxima: 120 rpm (accidental se poate atinge 150 rpm)
Aria expusa a turbinei: 19,6 m*

Rapidita{i de lucru (TSR): 3...4
Coeficienti de putere (valori maxime de calcul): 0,428...0,466
Viteze de instalare de 11 m/s (asociate puterii de 5,5 kW si turatiei
de 120 rpm, la densitati ale aerului intre 1,1 si 1,5 kg/m3) .
S-au efectuat asupra paletelor agregatului de vant si studii
bazate pe analize cu elemente finite (FEA) pentru determinarea
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solicitarilor mecanice si deformarilor de-a lungul paletei. Aceste studii s-
au facut pentru a verifica rotorul si paletele in conditiile functionarii lor la
vant puternic (viteze de peste 25 m/s), astfel incat sa reziste la foriele
aerodinamice generate de astfel de viteze.

2. Aspecte constructive ale paletelor rotorice

Pentru echiparea rotorului turbinei eoliene a fost prevazut un
set de cinci palete. Aceste palete au un contur geometric tridimensional
cu sectiunea transversald variabila si torsionate in lungul axei
longitudinale. La periferie paleta se prelungeste progresiv cu o
rasfrangere la 90° (winglet) pentru a evita, intr-o oarecare masura,
efectul de anvergura finita care implica aparitia unor turbulente si o
reducere a portantei [3].

Conturul geometric al paletei a rezultat din calculul aerodinamic
si mecanic si a fost transpus printr-un program de tip CAD ca model
virtual 3D (figura 1). Acest model a fost utilizat pe masina de prelucrat
in 5 axe de la SC Clagi SRL pentru realizarea calapodului matritei de
formatare a paletei.

Paleta s-a generat tridimensional utilizand profile NACA 44XX
(XX: grosimea variabila liniar cu raza) cu 4 cifre si s-a prevazut la
capatul ei o rasfrangere "winglet" de 80 mm (figura 1, a).

Din punct de vedere al rezistentei mecanice paleta rezista
solicitarilor din exploatare daca grosimea materialului peretelui exterior
este de 3...5 mm. S-a optat ca miezul paletei sa fie usor, din spuma
poliuretanica dura, care la randul lui a fost realizat intr-o matrita
compusa din doua componente. Astfel peretele exterior al paletei,
avand grosimea de 5 mm, a fost realizat din poliester armat cu fibra de
sticla (PAFS), format in straturi succesive ih matrita. Peretele paletei se
asambleaza din doua jumatati (intrados si extrados) care la final se
lipesc pe contur incluzadnd insertia metalica (figura 1, b). Golul din
interiorul paletei este umplut cu spuma poliuretanica, prin expandare,
pentru a atenua vibratiile si a creste rigiditatea paletei [2].

3. Testarea celor cinci palete la sarcina statica distribuita

Inainte de a fi montate pe rotor este necesar ca cele cinci
palete sa fie testate static. Acest lucru s-a realizat in cazul agregatului
mentionat la SC Clagi SRL. Aceste testari statice ale paletei rotorului
au fost necesare la inceput si pentru verificarea si perfectionarea
tehnologiei de executie a paletelor [4].
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a) Paleta 3D cu winglet de 80 mm b) insertia metalica

Fig. 1 Paleta cu sistemul de fixare si rigidizare

Testarea paletelor s-a facut prin incarcare distribuita cu saci de
nisip de cate 25 kg fiecare. Pentru aceasta fiecare paleta a fost fixata in
pozitie orizontala pe un dispozitiv rigid, in mod identic, cu incastrarea Tn
butucul rotorului turbinei.

Pentru a reduce riscul de avarie pe amplasament si pentru a nu
provoca ruperi in cursul testelor (conditii nedistructive) s-a limitat
incarcarea in zona elastica, in sectiunea critica, la maximum 50 MPa.

Paleta s-a incarcat cu straturi de saci cu nisip, figura 2. S-a
masurat sageata la varful paletei. Prin incarcare/descarcare s-a
controlat domeniul de deformatii elastice. Deformatiile elastice s-au
masurat pe intradosul paletei, in trepte, de trei ori, prin masurarea
sagetii la varful paletei la fiecare incarcare si descarcare.

Masa totala de nisip, necesara pentru modelarea efortului de
50 MPa, in sectiunea critica, a fost de maximum 325 kg, tinand cont de
prezenta insertiei metalice. Aceasta masa s-a repartizat aproximativ
uniform pe anvergura aerodinamica.

Rezultatele obtinute sunt centralizate in graficul din figura 3.
Reprezentarea grafica a variatiei sagetii, la periferia paletei, functie de
sarcina aplicata, arata ca cele cinci palete au acelasi comportament. Se
constata ca, pentru o sarcina de circa 720 N, sageata medie la testarea
statica este de aproximativ 28 mm.

4. Analiza cu element finit a starii de solicitare a paletelor

Starea de solicitare a paletelor a fost studiatd cu ajutorul
metodei analizei cu elemente finite (Finit Element Analysis = FEA).
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Fig. 2 Tncarcarea paletei cu saci de nisip
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Fig. 3 Variatia sagetii la extremitatea paletei in raport cu forta de incarcare [N]
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Avantajul acestei metode este ca putem rafina structura de
discretizare, micsorand elementele acolo unde pot aparea zone
neconcludente, sau chiar instabilitate. Pentru ca metoda sa poata fi
aplicata, trebuia, ca prim pas, generarea ansamblului solid 3D al
paletei. Pentru aceasta s-a folosit forma geometrica a solidului 3D
generata pentru prelucrarea pe masina de frezat cu 5 axe a negativului
paletei in scopul executiei matritei paletei.

Pastrand riguros geometria suprafetelor exterioare a paletei s-a
refacut paleta sub forma unui solid 3D, gol in interior [7]. Acesta
reprezinta nvelisul exterior din PAFS cu grosimea de 5 mm, iar in zona
insertiilor metalice grosimea creste treptat spre 10 mm. Miezul interior
al paletei, realizat din spuma poliuretanica, cu forma geometrica a
golului, nu a fost luat in considerare deoarece are o rezistenta
mecanica foarte scdzutd, avand doar rol de atenuare a vibratiilor. In
acest ansamblu nu s-a introdus insertia metalica pentru a putea vedea
strict evolutia starii de solicitare in materialul compozit, fara aportul
sustenabil al insertiei metalice. Geometria profilelor aerodinamice,
coaxialitatea lor, unghiurile lor de instalare, razele lor de amplasare au
fost respectate riguros, conform modelului 3D dat initial la proiectul
tehnic al agregatului.

S-a considerat ca paleta 3D este incastrata in sectiunea de
prindere, pe butucul rotoric, pe care au fost aplicate forte, momente sau
presiuni, specifice solicitarilor care apar in cazul paletelor turbinelor de
vant [4].

Presiunea dinamica, pe intrados, s-a determinat cu relatia:

v2
ap =Cxp— (1)

Valorile de calcul, introduse in program, le-am considerat cele
corespunzatoare unor situatii extreme, cum sunt:
- Densitatea aerului: p=1,5 kg/m3 (aer rece si uscat);
- Coeficientul de rezistenta aerodinamica: C, = 2 (placa plana
expusa perpendicular pe directia curentului de aer);
- Viteza vantului luata in calcul: v = 30 m/s = 108 km/h;

Cu aceste date rezulta ca valoarea Ap = 1350 Pa

Aceasta presiune s-a aplicat succesiv pe intradosul fiecarui
element de paleta, lung de 200 mm.

Discretizarea in FEA are ca baza de plecare elementele de
suprafatd ale pieselor in cauza. Pentru o cat mai buna definire a
sectiunilor paletelor, constituite din profilele NACA, s-a aplicat o
discretizare distribuita a profilelor pe minim 50 de puncte, cu desime
progresiv crescatoare de la bordul de fuga spre bordul de atac. Pe
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aceasta discretizare locala s-a generat discretizarea globala. A rezultat

astfel urmatoarea imagine din figura 4.

Nodesid015
Eerments:20655

Ca urmare a aplicarii presiunii pe paleta, in secfiunea de
incastrare apare o forta taietoare F si un moment incovoietor M, avand
componente dupa cele 3 directii de referinta, X, Y, Z, conform datelor

Fig. 4 Discretizarea paletei

trecute in tabelul 1.

Tabelul 1
|For§a rezultanta ||Momentu| rezultant |
Name
Magnitude 8(0$%c))nenta Magnitude (C;gvrgnenta
. |-719,956 N | |-129,034 Nm |
Fixed 1736,212,56N|[-153,843 N 1735,47Nm|[722,685 Nm |
Constraint:1
[2,17359 N | |-44,6546 Nm |

Au fost studiate cu ajutorul FEA fintr-un studiu mai amplu,
distributia tensiunilor, a tensiunilor la intindere (compresiune), a
tensiunii de forfecare, sageata maxima, selectdnd pentru aceasta

analiza doar rezultatele legate de deformatiile elastice ale paletei.

Figura 5 arata ca sageata maxima care se poate obtine este de

17,14 mm, la extremitatea paletei, opusa sectiunii de incastrare [2].
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Fig. 5 Distributia deformatiilor




Deformatjile apar sugestiv cu valori minime si maxime. Metoda
prezinta grafic modelul, imbracat in culori gradate de la albastru spre
rosu, trecand prin verde si galben, cu conventia ca spectrul rosu pre-
zinta zonele cele mai solicitate.

Sagetile maxime sunt dupa directia axei X, directia din care
bate vantul si actioneaza normal pe suprafata paletei, producandu-i
deformatia elastica.

5. Concluzii

m Deoarece paleta este supusa la solicitari variabile in timpul
functionarii, determinate de viteza incontrolabila a vantului, s-au propus
si realizat cercetari de rezistenta mecanica pe palete, atat prin testarile
statice, cat si folosind metoda cu elemente finite.

m Din studiul prezentat rezulta ca pentru o sarcina de circa 720
N sageata medie la testarea statica este de aproximativ 28 mm,
superioara celei obtinute la simularea numerica de 17,14 mm. Aceasta
diferentd este normala si se datoreaza faptului ca distributia greutétii
sacilor de nisip nu este similara for{ei data de presiunea pe intradosul
paletei, iar lungimea profilelor de la butuc si periferie difera mult (206
mm la periferie si 380 mm la butuc).

m La testarea statica paletele nu se deformeaza plastic in
conditii acoperitoare fata de solicitarea dinamica a aerului in conditji
climatice extreme (viteze de max. 30 m/s). Sarcina statica a fost de 6
ori mai mare decat la simularea numerica cu elemente finite la conditii
climatice extreme.
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