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ISPITIVANJE DINAMICKOG PONASANJA I OPTIMIZACIJA
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ANALIZOM NESTACIONARNIH VIBRACLJA - STUDLJA SLUCAJA

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF
WIND TURBINE’S DINAMIC BEHAVIOUR

APSTRAKT

Radom se daje pregled rezultata dinamickog
ispitivanja vazdusne turbine za proizvodnju elektricne
energije. Dinamicko ispitivanje je izvrSeno primenom
analize vibracija u nestacionarnom refimimu tj. pri
uslovima promenljivog broja obrtaja kao 1 klasicnim
udarnim metodima. Rezultati dinamickog ispitivanja su
posluZili kao osnova optimizacije konstrukcije same

ABSTRACT

The paper presents some of the results of a dy-
namic testing of a wind turbine used for electrical energy
generation. Dynamic testing has been performed by
measurement and analysis of turbine’s vibrations in non-
stationary conditions — in the conditions of variable rota-
tional speed as well as by classical bump tests. Results of
this tests were the basis of turbine’s optimization.

turbine.

1. UVOD

Objekat ispitivanja prikazan ovim radom su
turbine italijanskog proizvodaca Ropatec SPA
AG, za konverziju energije vetra u elektri¢nu
energiju. Samim ispitivanjem je obuhvaceno
nekoliko razli¢itih tipova turbina, zavisno od
njihove snage i konstrukcije. Sve ispitivane
turbine imaju vertikalnu osu obrtanja, §to je i
karakteristi¢no za ovog proizvodaca.

teresa je poznavati strukturne dinamicke karakteristike
sistema, pre svega sopstvene (rezonantne) frekvencije i
pridruZzene modove oscilovanja, kako bi se osigurao
pouzdan rad sistema u opsegu mogucih brojeva obrtaja
sistema. Takode, sa obzirom da se ovde radi o sistemu
koji generiSe elektrinu energiju na osnovu energije
vetra, smisao izvedenih ispitivanja je bio i da se dobije
karakteristika sistema koja govori o tome koliko se
elektri¢ne energije dobija pri odgovaraju¢im brojevima

Sta je smisao dinami¢kog ispitivanja opi- ;
obrtanja.

sanih turbina? Kao i kod svakog maSinskog sis-
tema, a narocito kod rotiraju¢ih masina, od in-

et S

Slika 1. Twister turbina 100W, Ropatec SPA AG, Tehnicki crie?
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Slika 2. MoviPack analizator montiran na stubu turbine. Akcelerometri za merenje odziva i laserski
zrak za registrovanje broja obrtaja rotora.

2. ISPITIVANJE ROTIRAJUCIH SISTEMA
MERENJEM I ANALIZOM VIBRACIJA
U NESTACIONARNOM REZIMU

Do informacije o sopstvenim frekvencijama
i pridruZzenim modovima oscilovanja se dolazi
klasiénim metodama modalne analize, koja se
pak moZe izvesti racunski (na primer numeric¢kim
metodama kao $to je metod konacnih elemenata)
ili eksperimentalno. Modalna analiza (bilo racun-
ska ili eksperimentalna), ukoliko se izvede na
pravilan nacin, rezultuje u tzv. modalnom modelu
koji predstavlja kompletan matemati¢ki opis mo-
dalnih parametara (sopstvena frekvencija, mo-
dalno priguSenje, mod tj. slika oscilovanja itd.).
lako modalna analiza daje kompletan opis rezo-
nantnih stanja u definisanom frekventnom pojasu,
njena primena nije jednostavna (merna oprema
nije jednostavna, zahteva se specijalni softver za
ekstrakciju modalnih parametara...). Vrlo ¢esto je
i samo informacija o rezonantnoj frekvenciji po-
datak koji je dovoljan za sticanje uvida u struk-
turnu dinamiku konstrukcije. U takvim sluca-
jevima se pribegava alternativnim, i pre svega
jednostavnijim metodama. Prva od tih metoda je
tzv. udarna metoda (engl.: bump test). Pri
udarnim testovima, se konstrukcija koja se ispituje
pobuduje udarnim signalima. Smisao upotrebe
udarnih signala je slede¢i: impuls kao pobudna
funkcija ima, do neke odse¢ne frekvencije, ravan
spektar u frekventnom domenu, drugim recima,
sadrZi energiju u kompletnom frekventnom

4

domenu (do odse¢ne frekvencije) odnosno moZe da
pobudi sve oscilacije u tom frekventnom domenu.
Prenosna fukcija sistema je njegova karakteristika koja,
izmedu ostalog, govori o nivou odziva sistema na
pobude u razli¢itim delovima frekventnog spektra
pobude. Ako pobudni signal ima isti nivo pobudivanja
u analiziranom frekventnom opsegu, a §to je slucaj kod
udarca, tada lokalni maksimumi u frekventnom spektru
odziva (snimljene vibracije) tj. prenosne funkcije (od-
nos frekventnih spektara odziva i pobude) govore o
frekvencijama na kojima sistem reaguje “burnije” u
odnosu na ostale delove analiziranog frekventog op-
sega. To su kandidati za rezonantne frekvencije. U
stanju rezonancije je relativna faza izmedu pobude i
odziva -90 stepeni. To je definitivna potvrda rezo-
nantne frekvencije. Konfiguracija mernog lanca kod
udarnih testova: prvi kanal je pobuda (signal sa udat-
nog cekica), dok je drugi kanal vibracija. Merno po-
jacalo i pridruZeni softver mora posedovati mogucnost
sraCunavanja prenosne funkcije izmedu dva kanala.

Kad se radi o rotiraju¢im masinama, druga alter-
nativa klasi¢noj modalnoj analizi, je analiza vibracija u
nestacionarnom reZimu tj. u uslovima promenljivog
broja  obrtaja. U tom se sluaju maSina
“samopobuduje” — ne koristi se eksterna pobuda vec se
masina pobuduje sopstvenom inercijom. Sa obzirom da
se ponaSanje masine mora snimiti u odgovaraju¢em
frekventnom opsegu, pobuda tj. broj obrtaja rotora
mora biti promenljiv — iz tog je razloga ovaj tip analize
vibracije poznat kao “snimanje zaletanja ili us-
porenja masine”. Kod sistema sa regulisanim pogo-
nima je izvodljiva takozvana “run-up” analiza, dok je
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kod ostalih rotirajucih sistema lakse izvesti sni-
manje nestacionarnih vibracija u toku zaus-
tavljanja masine sa obzirom da ono traje duZe
nego samo zaletanje masine. Ovakva analiza
nestacionarnih vibracija je u svojoj osnovi kvazis-
tacionarna analiza sa obzirom da ona podra-
zumeva snimanje frekventnih spektara vibracija u
momentima kada broj obrtaja rotora padne (kod
snimanja usporenja) ili pak poraste (kod snimanja
zaleta) za definisani inkrement, a da se u toku
samog snimanja pretpostavlja da se broj obrtaja
unutar snimljenog signala ne menja. Kao rezultat
ovakve analize se dobija kriva harmonijskih re-
dova (harmonici vibracija na datom broju obrtaja)
u funkciji broja obrtaja odnosno Waterfall dija-
gram (dijagram vodopada), koji predstavlja 3D
dijagram frekventnih spektara vibracija poredanih
po osi broja obrtaja. Na taj nacin, waterfall dija-
gram je odlican alat za:

e analizu snimljenih vibracija pri razlic¢itim
brojevima obrtaja,

e analizu sopstvenih frekvencija sistema
(rezonancije su stanja koja su Kkarakteristika
sistema, samim tim ne zavise od pobude tj. broja
obrtaja, Sto znaCi da se one javljaju kao
komponente koje su uvek prisutne na istim
frekvencijama, za svaki snimljeni i analizirani

broj Ot%rtsﬂ%?mje uvida u to koja komponenta u
frekventnom  spektru  pobuduje  sopstvene

frekvencije sistema.

3. ISPITIVANJE ROPATEC VAZDUSNIH
TURBINA

Kao §to je ve¢ napomenuto, ispitivanjem je
obuhvaceno nekoliko razli¢itih turbina snage
100W i 750W. Dalje u tekstu se daju neki od
rezultata ispitivanja samo jedne od njih i to
Twister turbine od 100W sa tri krila. Prva di-
namicka ispitivanja turbine u nestacionarnom
rezimu su odradena u podzvuénom vazduSnom
tunelu Vojno Tehnikog Instuta u Zarkovu, Beo-
grad. Za tu namenu, konstruisan je poseban stub
turbine kako bi se ona u tunelu pozicionirala na
nacin da celokupnu povrsinu turbine deluje lami-
narna struja vetra. Nestacionarnost broja obrtaja
se postize promenljivom brzinom vazdu$ne struje
u tunelu. Odziv sistema se meri kroz apsolutne
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radijalne vibracije stuba na mestu “flanSne” u dva or-
togonalna pravca (u pravcu strujanja vetra i normalno
na taj pravac). Za samo ispitivanje turbine u nestacion-
arnom reZimu koriSéena je sledeca merna oprema:
dvokanalni prenosivi analizator vibracija — MoviPack,
francuskog  proizvodaa  01dB",  akcelerometri:
ASH201 proizvodaca 01dB 1 SA6200A, americkog
proizvodata Metrix’, za snimanje broja obrtaja
koris¢en je laserski tahometar integrisan u samom
MoviPack analizatoru, softver za pracenje harmoni-
jskih redova (01dB), softver za vizuelizaciju merenja i
postprocesnu analizu — VibGraph (01dB).

Rezulati ispitivanja iz vazdu$nog tunelu dati su
na slikama koje slede. Sa slike 3 se da zapaziti da
porast vibracija koja pripadaju prvom redu (4.
osnovhom harmoniku pri datom broju obrtaja)
odgovara kvadratnoj funkciji, Sto je i ocekivano kod
rotirajue masine u normalnom radu — gde je rotor
rotirajuée masine nije kriv, niti nesaosan, niti su
leZajevi maSine pohabani... Kod nornalnog stanja
rotirajuée masine porast vibracija pri prvom redu moze
poticati samo od rezidualnog debalansa na rotoru.
Kako je centrifugalna sila, debalansa proporcionalna
kvadratu broja obrtaja ( =nmer- ), prvi red, sa
linearnim porastom broja obrtaja raste kvadratno.
Zabrinjavajuéi  je  karakter  promene  tredeg
harmonijskog reda sa slike 4. ZaSto je tre¢i red
interesantan kod ove turbine? Tre¢i red vibracija
predstavlja komponente vibracija koje se tri puta
javljaju u jednom obrtaju rotora pri datom broju
obrtaja. Sa obzirom da turbina ima tri krila, tre¢i red
oslikava vibracije prouzrokovane udarcima vazdusne
struje od krila turbine i samim tim se intenzitet
vibracija na tre¢em redu moZe povezati sa
aerodinami¢kim  profilom  krila. Ipak njegov
eksponencijalni rast na frekvenciji od 35.3/3 = 11.7Hz
= 702 min-1 nije oCekivan. Amplituda vibracije od
0.8g (1g = 9.81 m/s2) predstavlja izuzetno visok nivo

vibracyg 16, o, oS ZAN e Y R BNR AT D BE SR B8
Er’}%‘?’%gr%re{%a}(%n n%ll—f sepektara, jedan iza drugog, po
trecoj osi — osi broja obrtaja pri kome je taj frekventni
spektar vibracije i snimljen. Sa obzirom da se broj
obrtaja menja menja se i poloZaj harmonika na osi
frekvencije (i stoga je i uveden pojam reda) dok su
komponente koje se uvek javljaju na istom poloZaju
ose frekvencije nezavisno od toga koliki je trenutni

TRCpro je ckskluzivni distributer 01dB-a, francuskog proizvodaca

opreme za merenje 1 analizu buke i vibracija.

TRCpro je ekskluzivni distributer Metrix-a, americkog proizvodaca
opreme za merenje i analizu vibracija i sistema za zaStitu masina od
visokih vibracija.




broj obrtaja rotora odli¢ni kandidati za rezonantne
frekvencije. Ukoliko se Waterfall dijagrami sa
slika 5 i 6 detaljnije pogledaju vidi se da se na
doti¢noj  frekvenciji komponenta koja  se
konstantno ponavlja u svim frekventnim
spektrima a koja se naglo povecava na 702 min’’
tj. na onom delu Waterfall dijagrama gde se
greben tre¢eg harmonika sudara sa rezonantnom
frekvencijom.

Rezonantna frekvencija mehani¢kog siste-
ma zavisi od njegove mase, krutosti i priguSenja.
Turbina je pri ispitivanju montirana na, za to
namenski  Konstruisan stub, §to zna¢i da se
izvedeni zakljucci ne mogu jednoznacno preslikati
i na istu tu turbinu ali na nekom drugom stubu.
Kao §to se sa slike 5 vidi, odziv sistema na
linearan porast brzine vetra je prilicno buran -
kvadratni. Pri ve¢im brojevima obrtaja (na primer
pri iznenadnoj oluji) centrifugalne sile na krilima
dovode do havarija na turbinama — pri Cemu
gitava krila otpadaju sa turbina. U pokuSaju da se
izbegne ovaj problem i u iznalaZenju moguénosti
da se kupcima da garancija do 200 km/h brzine
vetra, predloZen je prototip ove turbine sa
zakretnim krilima. Ideja kori§¢enja zakretnih krila
je slede¢a: do nekog definisanog broja obrtaja sa
porastom vazdusne struje, raste i broj obrtaja
rotora. Nakon dostizanja tog definisanog broja
obrtaja krila turbine se zakrecu, postavljaju se u
novi poloZaj u odnosu na smer strujanja vetra, na
taj na&in dovodeéi da se pri daljem rastu brzine
vetra, turbina ne zalece, ve¢ drZi konstantan broj
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obrtaja (fenomen poznat kao ,zatvaranje turbine®).
Krila treba da se zakrenu pri odgovaraju¢em broju
obrtaja tj. pri odgovarajucoj centrifugalnoj sili. Stoga je
predlozeno da se sila prednaprezanja uvede gasnom

oprugom ¢&iji je jedan kraj fiksiran za horizontalnu
vezivnu plo¢u a drugi kraj rotira sa krilom.

Prototip sa zakretnim krilima je konstruisan i
podvrgnut ispitivanju. Za razliku od verzije turbine sa
fiksnim krilima koja je ispitivana u vazduSnom tunelu,
nestacionarne vibracije turbine sa tri zakretna krila su
ispitivane montiranjem turbine na Kkrov putnickog
automobila. Sam test je odraden na test stazi Fiat-a u
mestu Nardo, Italija.

Rezulati pri ispitivanju na krovu kola dati su na
slikama koje slede. Na slici 7 se jasno vidi “zatvaranje
turbine”: pri konstantnom ubrzavanju kola od 0 do 140
km/h broj obrtaja, nakon zakretanja krila, ostaje kon-
stantan.

Sa slike 8 se da zapaziti da sada prvi harmonijski
red raste kvadratno samo do momenta dok se krila ne
zakrenu. Nakon zakretanja krila nivo vibracija na tur-
bini jako raste. Sli¢na je situacija i na tre¢em redu sa
tom razlikom da su nivo vibracija viSestruko visi. Ta-
kode analizom Waterfall dijagrama se zakljuCuje da do
naglog porasta vibracija na broju obrtaja na kome se
krila zakreéu ne dolazi usled pobudivanja neke od
sopstvenih frekvencija (kao $to je to na primer slucaj).
Naime usled zakretanja, krila dolaze u direktniji ,,su-
dar* sa vazdugnom strujom usled &ega naglo rastu vi-
bracije. To se da zapaziti i sa sadrZaja frekventnog
spektra.
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Slika 3. Prvi harmonijski red za prvu (crvena) i drugu (plava) radijalnu vibraciju
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Slika 4. Trec¢i harmonijski red za prvu (crvena) i drugu (plava) radijalnu vibraciju
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Slika 6.: Waterfall dijagram druge radijalne vibracije. Treci red pobuduje rezonantnu frekvenciju
Sto dovodi do naglog povecanja amplitude.
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. Slika 7.. Vremenski prikaz promene broja obrtaja
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Slika 8. Waterfall dijagram za prvu radijalnu vibaciju.

4. ZAKLJUCAK

Uvodenjem zakretnih  krila dobijena je
konstrukcija sa regulisanim brojem obrtaja. Sa druge
strane pri zakretanju krila nivo vibracija znacajno
raste. Sa obzirom da je ovaj porast vibracija narocito
uoCljiv na tre¢em redu, moZe se zakljuciti da je
aerodinamicka forma krila dosta nepovoljna i da je
potrebno analizirati i alternativne oblike krila. Sa
druge strane, testovi su radeni u razli¢itim uslovima:
u vazdu$nom tunelu i na krovu kola, tako da se u
cilju potpunije uporedne analize moraju obezbediti
identi¢ni uslovi ispitivanja. Analiza vibracija u

nestacionarnom reZimu je tip analize koji, u
poredenju sa klasiénom analizom stacionarnih
vibracija, daje mnogo detaljniju uvid u stanje masSine
naroCito kad je identifikacija sopstvenih frekvencija
u pitanju.
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