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ABSZTRAKT

A munka célja egy egyszertsitett lapatmodell sajatfrekvencidinak meghatarozéasa méréssel és vé-
geselem szimulacioval, egy valos méreti szélerémiilapat sajatfrekvencidainak meghatarozéasa tovabba
szélerGmiilapatrol lehullo jég altal okozott lengések szimulacioja. A feladat kidolgozasahoz az Ansys
szoftver modalis és tranziens jelenségek vizsgalatara alkalmas moduljai lettek hasznalva. A modell-
kisérlet a modalis végeselem szimulacié hitelességét igazolja, az egyszertsitett lapatmodell sajatfrek-
vencidjanak meghatarozasa soran a kisérleti és szimulacios eredmények kozotti differencia 1% alatti.
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1. Bevezetés

A szélenergia a természeti eréforrasoknak egy kifogyhatatlanul megjul6 tipusa. A szakirodalmak
szerint a szélenergiat hasznosité szélerémiveknek mar a tervezési szakaszban alapos elemzésen kell
atesniiik [1]. A széler6miiveket alapvet&en 3 {6 részre oszthatjuk (1. dbra).

A szélerémiilapatok és repiil6gépszarnyak aerodinamikai tervezési szempontjain til a rezgések és
rezgésekre vald hajlam is fontos tervezési szempont lehet. A szerkezetek miikddése kozben, ha a
gerjesztési frekvencia a gépelemek sajatfrekvencidjaval egybeesik, az a szerkezetek tonkremeneteléhez
vezethet, ezért sziikséges ismerni a testek sajatfrekvenciait.

Gondola

1. abra: Széleré6m felépitése
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2. dbra: Lapat bels§ kialakitasanak vazlata

A sajatfrekvenciat alapvet&en befolyasolja az anyagmindség és a geometria. A modern szélerémiila-
patok jellemz&en kompozit anyagokbol késziilnek. Ezeket osztalyozhatjuk szalerGsités és matrixanyag
szempontjabol. Szaler6sité anyag lehet iiveg, karbon vagy aramid. Matrixanyag szempontjabol f6-
ként az epoxi gyanta a mérvado [1]. A szélerémiilapatoknak héjszerkezete van, és merevitéssel vannak
ellatva gyartotol fiiggden (2. abra).

A lapatok karcsi, rugalmas elemek, emiatt konnyen lengésbe johetnek. A rotor és a torony egytit-
tese folyamatosan ki van téve gerjesztésnek. A rotorra hato, periodikusan valtozoé erdk leginkabb a
torony hajlitolengését gerjesztik, ezért fontos, hogy ezeknek a gerjeszt6 er6knek a frekvenciaja ne le-
gyen kozel a torony sajatfrekvenciaihoz. A gerjesztési frekvenciak a rotor forgasanak frekvenciajaval
és annak egész szamu t6bbszoroseivel egyenlk. A dominans frekvencia pedig az, amikor ez a t6bbszo-
r0s a lapatok szama, vagyis a gyakran hasznalatos 3 lapat esetén 3- P, ahol P a rotor frekvenciaja. A
széler6mii szerkezeti elemeinek a sajatfrekvencidit rezonanciadiagramokon, angolszész szakirodalmak
szerint tgynevezett Campbell-diagramokon abrazoljak a rotorfordulatszam fiiggvényében (3. dbra).
Az [1] szakirodalmi forras szerint a rezonancia elkeriilése érdekében igynevezett biztonsagi tavolsagot
kell tartani a gerjesztési vonaltol, a dominans frekvencia esetén 0, 25- P, a tobbi gerjesztési frekvencia
esetén pedig 0,15 - P — 0,2 - P tavolsagra.

A széler6miivek extrém idGjarasi koriilmények kozotti iizemelését mér a tervezés sorén célszerd
figyelembe venni. A széler6miivek hajlamosak a jegesedésre. A lapaton lerakodott jég megvaltoztatja
a lapat alakjat és feliileti érdességét is, ami aerodinamikai problémakhoz vezet. Egyes forrasok szerint

5 LS 7 5
fordulat
fartomdny

Sajatfrekvencia [Hz)
\\\

lapat thajlitd)

1 4 torony {csavarodal
forony (hosszirdnyl hajl

torony {oldalirdnyll ha

Rotor fordulatszdm [1/min]

3. abra: Rezonanciadiagram [1]
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100

4. abra: Lapatprofil {6bb méretei

a teljesitményveszteség ilyen esetben akar 20-30% is lehet [2]. Jegesedés szempontjabol beszélhetiink
zizmaras jég és jégmaz kialakulasarol [3, 4]. Jégmaz a csapadék hideg feliiletre torténd rafagyéaséval
alakul ki 0 °C koriili hémérsékleten. Zuzmaras jég joval 0 °C alatt, a levegében talalhato tulhitott
vizeseppek hideg feliilettel torténd érintkezése soran alakulhat ki [5, 6].

A jég lehulldsa a lapatot lengésbe is hozhatja, ami tovabbi karosodast okozhat a lapatban. A
fenti szempontokat figyelembe véve célszert mér a jegesedés kialakulasat elkeriilni flitérendszerrel és
speciélis bevonatokkal. A tovabbi fejezetekben egy laborban végzett kisérlet, illetve az ez alapjan
felépitett numerikus modell részletes bemutatasa olvashato, valamint egy valés méretd szélerémiila-
patrol lehullo jég szimulacidjanak egy kozelitése.

2. Kisérleti és numerikus modellek
2.1. Kisminta rezgéseinek mérése és szimulaciéja

Szélerémiilapét rezgéseinek mérése laboratoriumi koriilmények kozott egy egyszertisitett lapatmodel-
len tortént. Ennek elkészitése soran alapvets cél volt egy valodi méretd széler6milapat ardnyainak
megtartasa, igy a modell hossza 1 m, hirmérete 100 mm lett (4. abra).

A lapat aluminiumbdl késziilt. A lapatprofilban talalhaté merevités szegecsekkel, a lapatts pedig
csavarokkal lett rogzitve. Az elkésziilt lapatmodell az 5. abran lathato. A rezgések mérése gyorsu-
lasérzékeld segitségével tortént. A felhasznalt érzékels a Briiel & Kjeer dén vallalat 4535-B tipust,
altalanos felhasznalasi céli, haromtengelyes gyorsulasérzékelGje. A kisérlet sordan a lapat fiiggéleges
helyzetben, satuban lett rogzitve, az érzékels pedig a lapat szabad végére lett helyezve. A lapat
pillanatnyi kitéritése utan a lapat szabadrezgésbe kezdett. A gyorsulds idébeli valtozésa alapjan
meghatarozhato6 a sajatfrekvencia, aminek targyalésa a 3. fejezetben olvashato.

5. abra: Elkésziilt lapatmodell
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6. Abra: Geometriai modell és hilo

7. abra: Valos lapat halozasa

A numerikus modell az Ansys szoftver Modal moduljaval késziilt. A végeselemes modell elkészi-
tésekor alapvetd cél volt a kisminta egyszertiisitése a szamitasi id§ csokkentése érdekében, emiatt a
csavar- és szegecskotések modellezése elmaradt, a geometria héjmodellként késziilt. A szimulacio
8 mm-es globalis elemmérettel, linearis elemekkel késziilt a gorbiiletnél és a lapatténél finomabb
beéllitassal, az igy kapott elemszam 23931 lett (6. abra).

A szimulacio sorén a lapatténél fix rogzitést alkalmaztam a satuban torténd megfogast kozelitve. A
vizsgéalat soran felhasznalt anyagmodell az Ansys szoftver konyvtaraban talalhaté aluminium anyag
volt. A mérési és szimulacios eredmények 6sszehasonlitasa a 3. fejezetben talélhato.

2.2. Valés méretd széler6mi lapat modalis analizise és a jéglehullas utani lengések kozelitése

A széler6miilapatokrol kevés pontos informécié all rendelkezésre. Gyartotol fiiggGen szamos méretben
és profillal késziilhetnek. A munkamhoz Phelps és Singleton (2011) tanulméanyaban talalhato General
Electric 1,5 MW-os szélerémt lapatja volt a kiindulasi alap |7, 8]. Ezek alapjan a lapat hossza
41,25 m, a lapatban talalhatd egy merevités, ami végigfut a lapat teljes hosszan. A szimuléci6 soran
50, 100 és 150 mm-es merevitésvastagsagok voltak vizsgalva. A kiils§ héj vastagsaga 20 mm. A
halozott geometria a 7. abran lathato.

A halozés soran 300 mm-es globalis elemméret lett beallitva az elemszam igy 35 574. A részfeladat
elsé célja a lapat modélis analizise volt, ami szintén az Ansys szoftver Modal moduljaval késziilt.
A [7] forras alapjan a lapat két anyagbol all, a kiils6 héj iivegszal, a merevités pedig karbon erdsitésii
kompozit. Az anyagtulajdonsagok az 1. tablazatban lathatoak.

A kovetkez§ részfeladat a jéglehullas utani lengések szimulédcioja volt, amihez az Ansys szoftver
tranziens moduljat hasznaltam. A vizsgalat soran a lapaton lerakodott jég egy egyenes S825-Gs
profilon kialakult jégmennyiséggel lett kozelitve, ami a valos lapat legnagyobb hurméretéhez tartozo
profil [10, 11]. A jéglerakodés a 8. abran lathato.

1. tablazat: A QQ1- iivegszal és P2B- karbon erdsitésti kompozit anyagtulajdonsagai [9]

Stirtiség Rugalmassagi . ) .
Anyag ke /m?] modulus [GPal Poisson tényez§ |-|
QQ1 1919 33 0,26
P2B 1570 101 0,2
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b)
8. dbra: Zuzmaras jég (a) és jégmaz (b) S825 profilon

Jégteherbdl
szarmazo erd

9. dbra: Jégteherbdl szarmazo erd

A szimulaci6 soran a jégterhet eréként vettem figyelembe a lapaton, ami a jégtipusok stirtiségiibsl
és a CAD szoftverbdl lekérdezett térfogatokbol szamolhato. A lapatot terheld erd zizmarés jég esetén
6 425,55 N, mig jégmaz esetén 57 417,93 N.

A szimulacio soran a lapat vizszintes helyzetben &ll, ekkor ébred a legnagyobb nyomaték a la-
pat tovében. Az er§ a szimulacid sordn a lapat egy részfeliiletére lett helyezve, ami a jegesedési
tapasztalatok alapjan a harméret koriilbeliil egyharmad részéig ér (9. ébra).

A lapat tovénél fix befogast alkalmaztam, tovabba a gravitécids gyorsulas is figyelembe lett véve.
A szimuléci6 soran két 1épés lett beallitva: az elsé 1épés sordn az ers fokozatosan raadodik a lapatra,
ezt kovetGen a masodik 1épésben a jégteherbdl szarmazod eré megsziinik, mintha a jég lehullana a
lapatrol, és kialakul a lengémozgés. A részletes szimulacios eredmények 3. fejezetben talalhatok.
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10. abra: a) Minta elmozditas uténi szabadrezgése, b) Sajatfrekvencia meghatérozasa a szamitott spektrumbol
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A: Modal

Teljes deformacio
Frekvencia: 17,216 Hz
Mértékegység: mm

77,74 Max

F 69,102
60,464

51,827

43,189

34,551

| 25913

17,276

86378

0 Min

11. abra: Kisminta els6 lengésképe

3. Eredmények
3.1. Mérési és szimulacié eredmények 6sszehasonlitasa

A laborban végzett kisérlet soran az érzékelével meghatarozott gyorsulas idGbeli valtozasa a
10(a) abran lathato. Az iddsor és mintavételi frekvencia ismeretében (4 800 Hz) Fourier transzformé-
ci6 segitségével meghatarozhato volt a spektrum, abbol pedig a dominéns frekvenciak (10(b). dbra).
A kisérlet alapjan késziilt modalis szimuldciéval meghatarozhatdak voltak a minta lengésképei. Az
els6 lengéskép a 11. abran lathato.

A mérési és szimulécios eredmények a 2. tablazatban lathatoak. A kisérlet szempontjabol dominéns
lengéskép esetén a differencia 1% alatti, ami az alkalmazott egyszertsitések mellett jo eredménynek
tekinthetd.

2. tablazat: Kisminta mérési és szimulacios eredmények

Meért sajatfrekvencia Szamitott .
. . Hiba [%]
[Hz| sajatfrekvencia [Hz|

1. sajatfrekvencia 17,049 17,216 -0,97

2. sajatfrekvencia 48,588 42,578 12,37

3. sajatfrekvencia 98,881 106,66 -7,87

3. tablazat: Valos lapat sajatfrekvenciai
Sajatfrekvencia 50 mm-es Sajatfrekvencia 100 mm-es Sajatfrekvencia 150 mm-es
merevitGvastagsag esetén [Hz] | merevitGvastagsag esetén [Hz] | merevitGvastagsag esetén [Hz|

1. modus 0,49 0,54 0,57
2. modus 0,94 0,95 0,95
3. modus 1,82 1,85 1,87
4. modus 4,32 4,55 4,72
5. modus 5,67 5,53 5,35
6. modus 7,27 7,56 7,92
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3.2. Valés lapat sajatfrekvenciai és jéglehullas utani lengései

A valos,

41,25 m hosszi széler6milapat sajatfrekvenciai 3 eltérd

merevitévastagsag mellett a

3. tdblazatban lathatok. A szimulacié a lapat tényleges, 100 mm-es merevitGvastagsagaval késziilt.
A jéglehullast kovetd lengések a 12. abran, a folyamat numerikus modelljével az elsG 1épés végén szé-
mitott deforméciok (amikor maximaélis a jégteher és az 6nstly miatti alakvéaltozas) pedig a 13. 4bran

lathatok.
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12. abra: a) Zazmaras jég lehullasat kovets lengés, b) Jégmaz lehullasat kévets lengés

A: Tranziens modul
Irany menti deformacio (Y)
Mértékegység: mm

3,458 Max
190,14
383,74
577,34
-770,94
964,53
11581
13517
15453
-1738,9 Min

B: Tranziens modul
Irdny menti deformacio (Y)
Mértékegység: mm

6,1953 Max
5N
637,62
-959.53
12814
-1603,3
19252
22472
-2569,1
-2891 Min

(b)

158

13. abra: a) Deformécié ztzmaras jég esetén, b) Deforméacio jégméaz esetén
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A gorbék ismeretében meghatarozhato a jéglehullas utani lengések frekvenciaja, ami zizmarés jég
esetén 0,46 Hz, jégméaz esetén pedig 0,34 Hz. A lapat 100 mm-es merevitése mellett a sajatfrekvencia
0,54 Hz, amitdl a ztizmaras jég lehullasa utani lengés sajatfrekvenciaja 15%-kal tér el. A deformaciok
és rezgések mellett meghatarozhatd volt a lapatban ébredd redukélt fesziiltség is, ami a 14. abran
lathato (fent a merevitésben lent a héjszerkezetben ébredd redukalt fesziiltségek).

A lapatmerevitésben ébredd redukalt fesziiltség 247 MPa, a héjszerkezetben pedig 91 MPa volt,
az Onsuly és jégteher egylittes hatasara. A [7| szakirodalmi forras alapjan a merevitésben a redukalt
fesziiltség megengedhetd értéke nem lehet nagyobb, mint 1200 MPa, a héjszerkezetben pedig nem
lehet nagyobb, mint 120 MPa, a végeselemes szamitassal kapott érték a merevitésben 4,86-szor, a
héj esetében 1,32-sz0r kisebb a megengedheténél, igy szilardségi szempontbdl ez elfogadhato.

4. Kovetkeztetések

A szélerémiilapatnak a kismintés kisérleti és numerikus modelljén végzett rezgések vizsgalatabol az
alabbi kovetkeztetések vonhatok le. A laboratériumi kisérlet alapjan késziilt numerikus modell eseté-
ben a csavar- és szegecskotések modellezésének elhagyasa a szimulacié szamitéasi idejét lényegesen le-
csokkentette, ami igy néhany méasodperc volt. A lapat legkisebb sajatfrekvenciajara a méréssel kapott
eredmény 17,04 Hz, a végeselemes szimulaciés eredmény pedig 17,22 Hz, ami igazolja, hogy megfelels
egyszertsitések és peremfeltételek mellett a modalis végeselem szimulacié hiteles eredményt ad.

A jéglehullas szimulalasanal hibaként meriilhet fel, hogy a jég a szimulacié 0 idépillanataban vélik
le a lapatrol, ami a valosagban valdszintleg fokozatosan torténik a lapat és jég kozotti surlodas kovet-
keztében. A jéglehullast kovetd lengés frekvencidja a vizsgalt esetekben nem esik 15%-nal kozelebb
a sajatfrekvencidhoz. Tovabbi kérdés lehet, hogy a surlédas figyelembevétele milyen moédon alakitja
a frekvenciaértékeket. A terhelés hatasara a lapatban ébredd fesziiltségek szilardsagi szempontbol
elfogadhatok, igy nem all fenn a karosodéas veszélye.

Tranziens modul
Redukalt fesziiltség
Mértékegység: MPa

247,26 Max
219,78
192,32
| 16485
13738
109,92
82,449
54,982
27514
0,046242 Min

Redukalt fesziiltség
Mértékegység: MPa

91,292 Max
! 81,149
71.006

60,863

50,719

40,576

30,433

20,29

10,147
0,0032815 Min

14. abra: Lapatban ébredd redukalt fesziiltség
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Kijelenthets, hogy a modern szenzortechnika és ipar 4.0 lehetGségekkel a széler6miivek monitoroza-
sa hozzajarul a gyors beavatkozashoz és karbantartashoz meghibasodas estén, ami kiilénosen elényos
lehet, példaul tengerre telepitett szélfarmok esetén.

5. KOszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-29 szamu projekt az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nytjtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA pélyazati program finan-
szirozasaban valosult meg.
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