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Rezumat. In cadrul studiului se prezinti o abordare bazati pe metode numerice 3D pentru
estimarea frecventelor de rezonanta ale stalpului unei turbine eoliene. Acest tip de sisteme
sunt alcatuite din componente care functioneaza pe principii electromecanice care sunt
surse de oscilatii mecanice. Se utilizeazd mediul FreeCAD pentru realizarea unor
geometrii cu structurd complexa respectiv mediul MATLAB pentru efectuarea studiului
numeric specific analizei mecanice. Pentru validarea metodei se realizeaza pentru o
configuratie datd o comparatie cu date experimentale.

1. INTRODUCERE

Sistemele eoliene reprezintd o sursd de energie electricd importantd In prezent, iar
functionarea destinatd acestor sisteme implicd numeroase probleme tehnice de diverse naturi,
printre care si cele de naturd mecanici. In cadrul arhitecturii turbinelor eoliene existi o serie de
componente care reprezinta surse de oscilatii mecanice, care pot excita stalpul de sustinere al nacelei
si palelor turbinei eoliene. In cazul in care aceste excitatii se petrec pe frecvente de rezonanti ale
stalpului de sustinere, ca la orice fenomen de rezonantd, apar o serie de solicitdri manifestandu-se
sub formd de vibratii a caror amplitudine este suficient de ridicatd pentru a provoca tensiuni
importante in structura materialului care pot conduce atunci cand persista un timp mai indelungat
chiar la fisuri, fracturari, crapaturi etc.

In prima etapa se prezinti un studiu de analizd modala a unui cilindru gol ai carui pereti au
o anumitd grosime, in vederea determindrii frecventelor proprii. Dimensiunile cilindrului si
proprietatile de material sunt cele prezentate [1], In care se prezintd totodatd si rezultate
experimentale cu privire la frecventele de rezonantd. Pentru realizarea acestui studiu se utilizeaza
mediul MATLAB facand apel la facilitatea acestui mediu de a rezolva numeric ecuatii cu derivate
partiale.

In a dous etapa se prezinti studiul pentru forma concretd a unui stalp de turbina eoliana,
care Incepe prin realizarea geometriei complexe in mediul de proiectare inginereasca FreeCAD [2],
iar apoi importarea acestea In mediul de calcul ingineresc MATLAB, urménd pasii de la etapa
anterioara.

2. STUDIU DE CAZ - CILINDRU GOL - VALIDAREA METODEI

Primul pas in efectuarea studiului este ca prin intermediul uneltei PDE Toolbox [3] din
cadrul mediului de calcul ingineresc MATLAB sa se defineasca tipul de problema si implementarea
geometriei cilindrului realizat. In Fig. 1 se prezinta liniile de cod pentru realizarea acestor pasi.

1 model = createpde("structural”,"modal-solid");
2 gm = multicylinder([raza_R1 raza_R2],inaltime_cilindru,"Void",[true,false])};
3 model.Geometry = gm;

Fig. 1 Definirea tipului de problema si definirea geometriei de analizat.
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Geometria care se obtine pentru acest studiu este prezentata in Fig. 2, in care se poate
observa cilindrul gol, din mai multe unghiuri.
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Fig. 2 Modelul numeric — geometria cilindrului.

Continuarea studiului numeric implica obtinerea retelei de discretizare. In prezent,
mediul de calcul MATLAB — PDE Toolbox permite realizarea de retele de discretizare 3D cu

elemente tetraedre. Comanda utilizata in acest sens este meshGenerate, iar rezultatul este cel
din Fig. 3.
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Fig. 3 Reteaua de discretizare.
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In Fig. 4, se prezinta datele tehnice returnate de citre mediul MATLAB cu privire la
reteaua generata. Tipul de elemente este cel de ordinul 2.

FEMesh with properties:

Nodes:
Elements:

[3x17185 doubkle]
[10x10636 doubkle]
0.0164

0.0082

1.5000
'gquadratic’

MaxElementSize:
MinElementSize:

MeshGradation:
GeometricOrder:

Fig. 4 Date tehnice ale retelei de discretizare.
Conditiile pe toate frontierele sunt cele de frontiere libere, aceasta fiind practic si

conditia implicitd. In urma solutiondrii problemei cu ajutorul comenzii so/ve se obtin o serie de
moduri de oscilatie, care sunt reprezentate grafic in Fig. 5.
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Fig. 5 Moduri de oscilatie ale cilindrului.

In conformitate cu datele expuse in Tabelul 1, prin comparatie cu rezultatele

experimentale pentru o serie dintre frecventele de rezonanta se constatd ca diferentele sunt
destul de reduse (diferente procentuale subunitare), ceea ce confirma faptul cd metoda numerica
abordata este acceptabila.

Tabelul 1

Rezultate ale frecventelor de oscilatie

Experiment Numeric  Diferenta relativa
[Hz] [Hz] (%]
2576 2567 -0,35
2960 2966 +0,2
6320 6275 -0,7
6536 6492 - 0,67
6614 6632 +0,27
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3. STUDIU DE CAZ — STALP TURBINA EOLIANA

3.1 Realizarea geometriei

Pentru realizarea geometriei stalpului turbinei eoliene, care este una mai complexa, s-a
apelat la mediul de proiectare inginereasca FreeCAD. Acesta este prezentat principial in Fig. 6.
Geometria este un cilindru gol a carui sectiune se reduce odata cu cresterea in inaltime, dar
distanta ¢ raiméane constanta.

Pentru a obtine aceastd geometrie pot fi mai multe abordari. Una dintre ele ar fi o
extrudere axisimetricd a sectiunii longitudinale, iar cealaltd este extruderea pe inaltime a unei
sectiunii (metoda aleasd). A doua metoda necesitd impunerea unei naltimi si a unghiului o.

Sy

&

Fig. 6 Moduri de oscilatie ale cilindrului.

In Fig. 7 se prezinta primii pasi si anume realizarea schitei diametrului exterior, care
consta intr-un cerc de raza data.

P FreecaD 0211 - 8 X
File Edt View Tools Macro Sketch Windows Help

B 60 Qome - [QOEEH
He9 @ «>8 APOTFTIBH S R 4B ¢ /0048 TP« b - ARIV¥IOF M | —4LA=x® - O
Model N Tasks

Solver messages B

Under consrained: 20086 2

Constraints.

L] Fiters [+ ® £+
8 O Constraint1 (2,000 mm)

Fig. 7 Moduri de oscilatie ale cilindrului.

98



Ulterior, aceasta schita a fost extrudatd odata cu redimensionarea diametrului schitei,
obtinandu-se astfel un prim trunchi de con, un corp solid, reprezentat in Fig. 8.
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Fig. 8 Primul trunchi de con.
In mod similar s-a procedat pentru a obtine un trunchi de con concentric dar de

dimensiune mai redusa, deoarece se porneste de la o schitd cu un cerc de razd mai mica decat
cel anterior, diferentd egald cu grosimea d. In Fig. 9 se prezinta cele doua trunchiuri de con.
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Fig. 9 Cele doua trunchiuri de con.

Ultima operatie geometricd este una logicd, si anume operatia de scadere, astfel ca
alegand drept descazut trunchiul de con exterior, iar drept scazator trunchiul de con interior, se
obtine geometria doritd, care este redatd in Fig. 10.
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Fig. 10 Geometria finald a stalpului turbinei eoliene.

3.2 Realizarea analizei

In cazul acestui studiu, geometria stalpului turbinei eoliene fiind mai complexa, este
necesara a fi importatd In mediul MATLAB. Rezultatul este reprezentat in Fig. 11. Acesta are
o ndltime de 50m.
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Fig. 11 Geometria importata In MATLAB a stalpului turbinei eoliene.
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In mod similar analizei de la cilindrul gol, pasul urmator este generarea retelei de
discretizare, care se prezintd in Fig. 12.
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Fig. 12 Reteaua de discretizare a stalpului turbinei eoliene.

Datele tehnice ale acestei retele sunt prezentate in Fig. 13. Si 1n acest caz, elementele
sunt tetraedre, iar functia de interpolare este de ordinul 2.
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Fig. 13 Date tehnice ale retelei de discretizare.

Dupa obtinerea retelei de discretizare s-a rezolvat problema numerica si au rezultat o
serie de frecvente proprii de oscilatie prezentate in Tab. 2., iar grafic in Fig. 14 primele moduri.

Tabelul 2

Rezultate ale frecventelor de oscilatie
Mod Frecventa Mod Frecventd Mod Frecventd Mod Frecventd

Mod Frecventa Mod Frecventa

[numar] [Hz] [numar] [Hz] [numédr] [Hz] [numar] [Hz] [numar] [Hz] [numar] [Hz]
1 1,6893 16 19,873 31 34,501 46 49,428 61 57,687 76 69,096
2 1,6992 17 22,633 32 34,635 47 49,521 62 58,689 77 70,415
3 7,8061 18 23,448 33 36,293 48 50,045 63 58,937 78 71,916
4 7,854 19 23,761 34 36,442 49 50,234 64 60,872 79 72,6
5 9,0262 20 23,912 35 40,242 50 51,025 65 61,408 80 72,901
6 9,0403 21 24,048 36 40,575 51 51,993 66 61,797 81 73,045
7 12,413 22 27,944 37 40,595 52 52,642 67 62,34 82 74,093
8 12,484 23 28,052 38 40,723 53 52,79 68 62,73 83 74,676
9 16,104 24 28,9 39 40,995 54 53,444 69 63,158 84 75,016
10 16,221 25 30,962 40 41,124 55 53,471 70 63,702 85 75,091
11 19,137 26 31,495 41 44,794 56 53,794 71 63,945 86 76,038
12 19,222 27 32,108 42 45,054 57 53,882 72 67,471 87 76,469
13 19,23 28 32,188 43 45,15 58 54,103 73 67,916 88 76,619
14 19,32 29 34,291 44 45,464 59 54,48 74 68,058 89 77,258
15 19,794 30 34,428 45 49,118 60 57,347 75 68,693 90 77,385
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Mod Frecventa Mod Frecventd Mod Frecventd Mod Frecventd Mod Frecventd Mod  Frecventd

[numar] [Hz] [numar] [Hz] [numaéar] [Hz] [numaér] [Hz] [numaér] [Hz] [numar] [Hz]

91 78,053 97 81,873 103 86,555 109 89,942 115 94,322 121 98,26

92 78,56 98 82,987 104 86,658 110 90,14 116 94,393 122 98,522

93 79,444 99 83,772 105 87,26 111 90,954 117 94,631 123 99,38

94 80,042 100 84,475 106 88,386 112 91,666 118 95,197 124 99,764

95 80,22 101 85253 107 89,292 113 92,583 119 95,952 - -

96 80,828 102 85,321 108 89,65 114 93,704 120 97,287 - -
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Fig. 14 Primele moduri de oscilatie ale stalpului turbinei eoliene.
4. CONCLUZII

In cadrul studiului se prezinti o abordare pentru identificarea modurilor de oscilatie ale
stalpului unei turbine eoliene. Abordarea propusa nu tine seama de partea superioara a turbinei
eoliene, sistem de pale si naceld cu toate echipamentele din interiorul acesteia (generator
electric, cutie de viteze daca este cazul, transformator electric). Cu toate, metoda poate fi
aplicata pentru orice structura.

Se constata ca existd frecvente de oscilatie in intervalul 50Hz - 60Hz, dar si la 100Hz.
De asemenea, pentru sistemele electrice cu fundamentala de 50Hz, fortele electrodinamice sunt
de 100Hz. Toate aceste vibratii de natura electromagnetica este indicat sa fie amortizate prin
diverse metode tocmai pentru a nu contribui la excitarea mecanica a stalpului de sustinere.
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