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Rezumat: Sunt prezentate aspecte privind forgele care actioneaza asupra palelor cu profil aerodinamic
pentru turbine eoliene de diferita putere i structura de rezistenta a acestora.
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1. Introducere

Constructia unor pale cu profil aerodinamic cu un randament inalt, care sa fie rezistente, sa aiba
deformatii in limitele admisibile si o greutate cat mai mica nu este o problema simpla. Actualmente utilizarea
materialelor compozite la constructia palelor este o solutie perfecta in acest sens. Insa determinarea structurii
de rezistenta optime necesita gasirea unui compromis dintre costurile materialelor si greutatea palei.

in conditii normale de functionare palele turbinei eoliene sunt supuse actiunii fortelor axiale,
tangentiale si a unui moment de torsiune aerodinamic (Figura x y).. Aceste solicitari provoca vibratii in pala.
Oscilatiile la randul lor cauzeaza deformarea geometriei palei si pot duce chiar la distrugerea acesteia.
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Figura 1. Fortele care actioneaza asupra palei
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Figura 2. Distributia fortelor in structura de rezistenta a palei si deformatiile care apar

2. Structuri de rezistenta si materiale utilizate la constructia palelor pentru turbine de putere
medie si mare

Palele pentru turbinele eoliene in prezent sunt fabricate din materiale compozite - polimeri armati cu
fibre de sticld sau de carbon. Acestea sunt executate de obicei din doud parti prefabricate care formeaza
suprafata palei dupd ce sunt lipite impreuna. In interiorul palei este previzut un lonjeron sau nervuri de
rigidizare. Palele sunt rigidizate prin mai multe metode in functie de dimensiune si de fortele care actioneaza
asupra lor (Figura x y). Suprafata palei este executatad cu treceri line de la o portiune la alta pentru a evita
concentrarea tensiunilor.

Figura 3. Tehnologia de fabricare a palelor
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3. Structuri de rezistenta utilizate la constructia palelor pentru turbine de putere mica

Palele turbinelor eoliene cu puterea de pana la 30 kW adica cu lungimea de pand la 7-8 m sunt
fabricate cu aceeasi tehnologie ca si palele pentru turbinele mari. insa, deoarece la constructia palelor de
dimensiuni mici se folosesc profile acrodinamice cu grosime mica care functioneaza bine la turatii mari ale
rotorului, acestea nu asigura o rigiditate suficienta a palei. Asadar pentru a fi rigidizatd mai bine, pala este
injectatd cu spumia de polimer. In rezultatul acestui proces, la solicitdri pala se comporti ca un panou
sandwich. Tensiunile se distribuie uniform in interiorul palei (Figura x y).

Suprafata palei

Spuma poliuretanica
Figura 4. Metode de rigidizare a palelor de dimensiuni mici

La proiectarea palei trebuie sa se asigure o marja de siguranta pentru a evita accidentele si oboseala.
Principalele sarcini ce actioneaza asupra palelor turbinelor eoliene mici sunt provocate de fortele centrifugale
si axiale. Atunci cand turbina ruleaza la turatii maxime (150 rot/min) forta centrifugala a palelor va fi de
aproximativ 30 de ori mai mare decét greutatea proprie a lor. In cazul in care o pald cintireste 30 kg, apoi
forta centrifuga va fi de aproximativ 8800 N (echivalentul a 880 kg greutate) la aceastd viteza. La 200
rot/min forta va fi echivalenta cu 1500 kg. Aceasta viteza ar putea aparea in cazul in care sistemul de franare
nu functioneaza corect, de exemplu.
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Figura 5. Fortele centrifugale care actioneaza asupra palelor si tensiunile principale care apar
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Forta de tractiune a vantului pe fiecare pald este de numai 3 kN. Ea provoaca flexiunea palei ceea ce
se adaugd la solicitarile fortei centrifugale. Momentele giroscopice de incovoiere ar putea avea aceeasi
valoare 1nsd alternativa.

Pentru sigurantd, ar fi bine sé se testeze o pald de proba prin atirnarea unor greutati de ea pana cand
se rupe. Acest lucru va indica cat de mare este factorul de sigurantd (daca exista unul).

Daca sunt probleme cu rezistenta inadecvata a palelor, atunci este necesara cresterea cantitatii de
fibre de sticla, in special la baza palei. Rasina nu asigura rezistenta necesard daca nu este armata cu fibre de
sticla sau de carbon. Se recomanda utilizarea fibrelor de sticla cu orientare uni-directionald. Acestea vor
dubla rezistenta la tractiune pentru aceeasi greutate. Acesta este un mare avantaj in cazul in care principalele
forte sunt inertiale (centrifuga si giroscopicd).

4. Determinarea tipului si formei optime a materialului compozit prin utilizarea softurilor
speciale

Proiectare materialului compozit necesar este un proces complex, iar succesul depinde de
alegerea corecta a tipului de material, formei si procesului.

ey

Fibre continue (CSM) Fibre tesute

45° Fiberglas

NN Fibre unidirectionale (UNI)
a diferite proprietati materialului compozit in functie de directia de orientare
si de procentajul lor din matricea de polimer

Programul COMPAS are urmiitoarele posibilititi :
v Design - puteti rapid experimenta cu diferite placi laminate, materiale, ragini si miezuri;
v Analiza - primesti instantaneu valori calculate pentru greutate, cost, rezistenta si rigiditate pentru a
optimiza structura materialului compozit;
v Exemple - utilizati o bibliotecd de laminate predefinite clasificate in functie de industrie, adaugati
propriile dvs. materiale.
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