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EESSONA

T66 autor tinab TUGE Energia OU juhatajat Indrek Gregor’it, kes pakkus vdimaluse sellise
huvitava ja aktuaalse teemaga tegelemiseks. Uhise arutelu kiigus jouti jareledusele, et antud
teema kisitlemine magistritds on sobiv ja asjakohane ning valmiv t66 loob ettevdttele olulist

intellektuaalset vaartust.

Suur osa ldhteinfot ja materjale, millele t66 koostamisel tugineda sai, tulid ettevatte poolt.
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SISSEJUHATUS

Magistrito6 teema valikul 1dhtus autor soovist ja huvist teha midagi, mis oleks seotud to6ga ja
millest oleks ka reaalne tulu parast selle valmimist. Kaaluti mitmeid erinevaid teemasid,
millest iiks oli uurimuslikku laadi, kus oleks pidanud terve aasta mdotmisi tegema ning teine
uue toote valmistamine, mis oleks eeldanud suurel hulgal testide labiviimist ennem, Kui
tootest oleks saanud turukiips versioon. Selleks, et magistritodle kulutatud ajast oleks ka
reaalne kasu, sai valitud teema ettevotte baasil, kus oli vajadus olemasoleva toote
arendamiseks ja parendamiseks ning kus magistritoé raames valmiv projekt ka reaalselt todsse

laheb. Kédesolev magistritod on projekteerimisalane ja arendusliku suunitlusega.

T66 teemaks on TUGE Energia OU tuulegeneraatori TUGE10 moderniseerimine. Seda
mudelit on Eestisse ning mitmesse vélisriiki paigaldatud mitmeid. Seni kogutud andemete ja
kliendi tagasiside pohjal on tekkinud vajadus olemasolevat mudelit tdiendada. Valdavaks
vajaduseks on suurenada energia tootlikust, alandada tuuliku t66le rakendumise piiri, tosta
tuuliku tuulest vélja pooramise piiri, alandada rootori poorlemise kiirust ja suurendada tildist
ohutust. Nende muudatuste vajadus tuleneb suuresti ka konkurentist maailmaturul. Selleks, et
samas suurusklassis tuulegeneraatoritega konkurerida maailmaturul, tuleb suurendada
tuulegeneraatori tootlikust. Eesmirk on saavutada samavédirne vdimekus maailma kolme
juhtiva samas suurusklassis tuulegeneraatori tulemustega. Konkurentide toodete pealt eeskuju
vOtmine voi siis nende vigadest dppimine on keeruline, kuna konkurents selle turul on tihe ja
tehnoloogilisi teadmisi hoitakse kiivalt saladuses. Oma toote arendamisel tuleb olla leidlik ja

Oppida oma vigadest.

Viiketuulikute ohutust reguleeritakse Euroopas erinevate standarditega, milledele vastavalt
peab tootja oma toote valmistamisel tuginema ja millede nduete tditmisel on tootjal digus
omistada oma tootele CE mirgis. Standarditega reguleeritud valdkonnas on uue toote
projekteerimine vOi vana modifitseerimine lihtsam, kuna sellisel juhul antakse ette palju
olulist alginfot ja seni kogutud andmete pohjal tehtud iildistusi kriitiliste olukordade
arvvadrtuste ja ilmnemiste kohta. Samas ei tulene standarditest konstruktsioonilisi noudeid,
mis on kdesoleva t06 peamiseks iilesandeks. Lahenduskéigus tuleb analiiiisida olulisemaid

solmkohti nagu tuulegeneraatori korpuse (nacelle) kinnitus masti kiiljes ja tiibade kinnitus
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rootori kesk solme (hub) kiilge. Nendesse sdolmpunktidesse avalduvad kdige suuremad joud ja
momendid, mida tuleb analutsida erinevates koormusolukordes nii maksimaalsele

vastupanuvoimele kui materjali vdasimusele.

To66 esimeses osas Kirjeldatakse olemasoleva TUGE10 olemust ja vajadust muudatusteks.
Suur osa muudatuste vajadustest ja soovitud tulemus on tootja poolt eelnevalt kirjeldatud.
Tootja on eelnevalt vilja valinud mitmed komponendid, mida soovitakse moderniseeritud
mudeli juures kasutada. Kindel valik on tehtud tiibade osas, kuna seal vdimalikke alternatiive
ei ole. To0 raames tuleb hinnata tiibade sobivust ja teha vajalikke konstruktsioonilisi
muudatusi teistes koostu detailides. Teiste koostu detailide osas on voimalik teha ka
alternatiivseid valikuid kui peaks selguma, et valitud komponent ei pea 16pplahendis vastu ja

osutub liiga ndrgaks tagamaks tuulegeneraatori to0 jairgmise 20 aasta jooksul.

Esimeses osas on veel pikemalt juttu tuulegeneraatori projekteerimise juures kasutatavast
metoodikast. Valdavalt reguleerib seda viiketuulikute ohutuse standard EN 61400-2, kuid
samas ei anna see ette koiki vajalikke analiiiise, nagu nditeks vdsimuse arvutamine, mis on
tuulegeneraatori ohutuse seisukohast kdige olulisem analiiiisimist vajav teema. Selle kohta
leiab infot Kirjandusest ja teistest standarditest. Lisaks kirjeldatakse to0s veel
tuulegeneraatorile mdjuvaid tegureid, mida tuleb analiiiisides arvesse votta. Valdavaks
mojuriks on tuul ja tema poolt tekitatavad joud ja momendid koostu erinevates sdlmpunktides

ja to6 olukordades.

Too teine osa sisaldab valdavalt t00 esimeses osas kirjeldatud mojurite ja olukorade
kokkuvotet ning selgitavat analiiiisi tulenevalt védiketuulikute ohutuse standardist EN 61400-2.
Arvutused ise on toodud t60 lisades. Selles t60 osas saadakse arvvédrtused jargmises osas
tehtavale FEM analiitisile. Matemaatilised arvutused tehakse programmiga Mathcad. Sellise
tarkvara kasutamine annab pikkade arvutuste juures hea vdimaluse teha algandmetes
muudatusi saades koheselt uute andmetega dige lahenduskdigu. Mathcad’is on vdimalik anda

valemile ilus kirjapilt, kus valemi igat liiget on vdimalik kiiresti identifitseerida.

T66 kolmas osa on valdavalt FEM analiitisi kokkuvote projekteeritud detailide ja koostude
kohta. Analiiiisiks kasutatakse programmi ANSYS. Detailide projekteerimiseks kasutatakse
programmi Solid Works, mille faile on vdimalik importida programmi ANSY'S analiitisimaks
detailile mdjuvatest joududest tulenevaid pinge olukordi. Kuna FEM analiilis on viikese
voimekusega arvuti jaoks viaga aegandudev protsess, siis tuleb seda tegevust optimeerida nii,

et koik koige tdhtsamad koormusolukorrad saaksid analiiiisitud. Teise o0sa arvutuste
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tulemusena selguvad koige ekstreemsemad olukorrad, kus on joud sdlmpunktidele kdige
suuremad ja neid olukordasid tuleb analiitisida materjali vdasimuse seisukohast. Olulisemateks
analiiiisitavateks sdlmpunktideks on uued detailid/koostud nagu hub ja tugijalg ning uutest ja
suurematest tiibadest tulenevad uued jounditajad seni olemasolevatel detailidel nagu raam ja
generaator. Analiiiisist saab vilja jdtta valmistooted nagu nacelle péoramise reduktor, kuna
see on valmistaja poolt eelenvalt testitud ning sellele tootele mojuvad joud maksimaalse
vadrtusena andmelehel vilja toodud. Seega saab detaili FEM analiiiisist vélja jitta ja analiiiisi

kulgu kiirendada. Reduktorile m&juvad joud arvutatakse t60 teises osas vilja.

T66 tulemusena valmib analiilis tootja poolt valitud detailide sobivuse vOi mittesobivuse
kohta. Tehakse jareldusi erinevatest koormusolukordadest ja Kkirjeldatakse millistele
solmpunktidele need koige suuremat moju avaldav. To6s tuuakse veel vilja soovitusi

edasiseks toote arenduseks ja analiiiisi vajduste kohta.
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1. TUULEGENERAATORI TUGE10 KIRJELDUS

TUGE 10 tuulegeneraatori arendusega alustati 2008. aastal ja 2012. aasta jaanuaris paigaldati

esimene tuulik. Tanaseks on paigaldatud ca 20 tuulikut ja kdik nad on t60s.

3 aasta jooksul on selgunud mitmed aspektid, kus saaks olemasolevat toodet paremaks teha.

Parendada tuleks tuuliku kdivitumise momenti, hetkel on see 3 m/s tuule juures, kuid senised

sisemaa tuulikud on néidanud, et suurema tootlikkuse saavutamiseks voiks kéivitumine

toimuda juba 2,0...2,5 m/s tuule juures. Sama olukord on ka iilemise piiriga, kus praegune

tuulik keerab ennast tuulest vdlja 16 m/s tuule korral, kuid vdiks teha seda oluliselt suurema

tuule juures.

Kuna esimese mudeli juures on viga paljud detailid toodetud ise, siis tuleks vihendada nende

osakaalu standartsete turult vabalt saadavate detailidega asendamsie teel, mis viiksid toote

omahinda allapoole.

TURBINE SPECIFICATION - TUGE® 10

GENERAL INFORMATION

Cruweic

Type TUGE® 10 HV
Small wind turbine class SWT Class il
The wind turbine is designed according to the  V_ (m/s) 37.5
IEC 61400-2 standard V.. (m/s) 7.5
Designed lifetime 20 years

Generator type

Permanent magnet generator, PM 290-22

Rotor type

3 bladed, upwind active yaw, 10kW35K

MAIN MECHANICAL CHARACTERISTICS

Tower height options 18 m, 22 m, 30 m,; Hydraulic tilt-up towers
Rotor diameter and area 7.2 m, 42 m*

Rated wind speed 11 mis

Start-up wind speed 2.5-3.0 m/s

Maximum operating wind speed 16 m/s

Rated rotation speed 140 rpm

Annual energy production @ 5 m/s 14001 KWh

CONTROL AUTOMATION

Rotor control accuracy +15°

Emergency power supply 24V, 12 Ah

3.5” Operator panel PLC, On-line web

User interface server gver GPRS connection as standard
ENVIRONMENTAL CONDITIONS
Ambient temperature -20° C...+40° C

Storage and stand-by

-40° C ... +60° C

IEC ref sound level @ 60 m

<45 dBA

d power curve

corrected to sea level
air density 1.225 kg/m*
(database B)

Ref. No. SE-1312002-2, IEC/EN
61400-12-1 (1.0 edition):2006

TUGE® 10 HV - DVE GFI-10K inverter
10

Q 2 4 6 & 10 1z

Wind Speed (mJs)
16

it

18

Sele 1.1. TUGE10 andmeleht [10]
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Muudatuse vajadus tuleneb soovist piisida analoogsete tuulikutega konkurentsis, seda siis
eeskatt tulenevalt tuuliku energia tootlikkusest. Et olla toodangult maailma kolme esimese

sama suurusklassi tuuliku tootlikkuse piirides, tuleb teha muudatusi.

On esinenud olukordi, kus generaator on tulenevalt vea tottu kiiremini podrlema hakanud Kkui
lubatud ja sellest tulenevalt kuumenes generaator iile ning vajas remonti. Seetottu on vaja teha
tuuliku konstruktsioonis muudatusi ja teha see n6. Fail Safe ehk veakindlaks. Seda saab teha
mehaaniliste  muudatuste kaudu, kus theks nditeks vOib tuua tiivaotsa mehaaniline

pidurdamine kui rootor hakkab kiiremini pddrlema kui tema nimipédrded.

To66 autori iilesanne ei ole otsida ja analiilisida alternatiivseid lahendusi. Seda teeb ettevote
ise. Autori lilesanne on valitud lahendusi hinnata piistitatud eesmérgi saavutamise seisukohast
ja teha ettepanekuid mittesobivuse korral. Teatud detailide osas on alternatiivsete detailide

valik limiteeritud, nagu néiteks tiib ja teisel juhul jélle oluliselt suurem, néiteks reduktor.

Lahendamist vajavad iilesanded:

1. Madalamal tuulekiirusel kaivitumine. Hetkel kiivitub 3,0...3,5 m/s tuulega. Vaja
oleks 2,0..2,5 m/s.

2. Vihene toodang 5 m/s tuule juures. Hetkel on see 14 001 kWh/aastas. Vaja oleks 5m/s
tuulega 27 000...30 000 kWh/aastas. Suurendada selleks tiibade haardepindala.

3. Tuulest vilja keeramine toimub liiga madala tuule juures, hetkel on see 16 m/s.
Eesmérk on saavutada cut out kiiruseks 25 m/s. See eeldab ka tuule klassi muutust
klass Il pealt klass 111 peale.

4. Miiratase liiga korge. On kiill normi piires, kuid voiks olla madalam. Saavutatav on
see madalamate pooretega. Viia rootori pddrlemiskiirus 140 min pealt 70 min™ peale.

5. Pea (Nacelle) pooramine asendada standardse Slew drive tiilipi reduktoriga. Vajadus
tuleneb olemasolevast, ise ehitatud lahenduse tootmise kulukusest.

6. Automaatika arvelt tulenev muudatus, kus eemaldatakse peapOGramiseks
sagedusmuundur ja aku, tuleb ette ndha Fail Safe lahendus tuuliku seiskamiseks
olukorras, kus pead ei podrata tuulest vilja. Selleks tuleks paigaldada rootorivdllile

elektromagnetpidur ja tip brake lahendus tiivale.
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1.1. Ulesande kirjeldus
Tuulegeneraatori tootja poolt on eclnevalt vilja valitud sobivad komponendid erinevate
solmede tarvis (hub, slew drive, pidur jne.). T66 autori iilesanne on neid valikuid analiiiisida,
hinnata nende sobivust ja teha tuulegeneraatori konstruktsioonis vajalikud muudatused
(gabariidid, materjali paksus, Kinnitused jne) vilja valitud detailide tarvis. Peamisteks
muudatusteks on uued tiivad, peapooramise mehhanismi muutus ja rootori volli piduri
lisandumine. Viiketuulikute ohutust reguleerib standard EN 61400-2, kus on toodud erinevad
valemid erinevate koormusolukordade arvutamiseks. Léhtuvalt nendest arvutustest sai valitud

ja hinnatud uued komponendid. Arvutustest on pikemalt juttu jargmistes peatiikkides.

1.1.1. Tiivad

Tuulegeneraatori tiivad asendatakse uut tiitipi tiibadega millel on oluliselt suurem
haardepindala saavutamaks suuremat energiatootlikust. Uute tiibade kinnitused erinevad
olemasolevatest oluliselt ja sellest tulenevalt tuleb valmistada uutele tiibadele ka uued
kinnitused ehk teha uus hub. Tiibade valik on tehtud tuuliku tootja poolt, kus alternatiivseid
valikuid ette ei ndhta. Uute tiibade valikul oli peamiseks pdhjuseks tehnoloogiline lahendus
tagamaks tuulegeneraatori fail safe nduetele vastavus. Tiivad on valitud Taani tootja Olsen
Wings tootevalikust ja mudeliks on OLW 490-15:

e Tiiva pikkus: 4.9 m
e Rootori pindala: 85 m?
e tip-brake - tipupidur

e iimmarguse kinnitusega tiivajalg

Olsen Wings A/S on Taani ettevate kes on spetsialiseerunud viiketuulikute tiibade tootmisele.
Nede tiivad on testitud Taani rahvuslikus laboris — Rise DTU. Koik toodetud tiivad labivad
tdismoodus testi vastavalt standardile EN61400. [9]

Valitud tiivad eeldavad téiesti uut lahendust tiibade kinnitamiseks, kuna vanad tiivad olid
lapiku kinnitusega ja uute tiibade jalg on iimmargune ja seest d0nes. Tiibade kinnitamiseks
generaatori volli kiilge projekteerib t66 autor uue hub’i ja teeb sellele vajalikud analiiiisid

programmiga ANSYS.

Selel 1.2. on nédha uue tiiva cut-in ja cut-out tuulekiirused milledeks on 3,0 m/s ja 25 m/s.

Oluliselt suurem on tuulest vilja keeramise tuulekiirus, varasematel tiibadel oli see 16 m/s
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tuule juures. Tuulest viljakeeramsie suurem suurus annab tuulegeneraatori tootlikusele

oluliselt juurde.

14,00

12,00 -

10,00 //
8,00 /
6,00

4,00 /

2,00

0,00 T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Tuule kiirus [m/s]

Voimsus [kW]

Variable speed + Stall

Sele. 1.2. Kolme OLW 490-15 tiivaga rootori voimsusgraafik

1.1.2. Pea pooramise reduktor

Tuulegeneraatori pea (nacelle) pooramise lahendus oli senisel mudelil tootja enda poolt vilja
tootatud lahendus. Sisult on tegu tigureduktoriga. Olemasolev lahendus sisaldas keerulise
tootlusega volli, millest uue lahenduse puhul saab loobuda ja minna iile kaubandusliku toote
peale, mis on testitud ja vastab selle passis toodud parameetritele. Pea p6ramiseks on tootja
soov kasutada IMO reduktorit (slew drive), kuna tuulegeneraator to6tab karmides
ilmastikuoludes, kus komponentide kvaliteedi osas jareleandmisi teha ei saa. Sobiv mudel
IMO tootevalikust oleks SP-M seeria 0311 suurus (vt. Selel.3.).

- Maksimaalne pea pdoramise moment: 8622 Nm

- Radiaal suunas maksimaalne staatiline joud: 191 kN

- Aktsiaal suunas maksimaalne staatiline joud: 447 kN

- Radiaal suunas maksimaalne diinaamiline joud: 140 KN

- Aktsiaal suunas maksimaalne diinaamiline joud: 140 kN
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Sele 1.3. IMO Slew drive [8]

IMO Group (IMO GmbH ja IMO Antriebseinheit GmbH) on Saksamaa ettevdte, kes on
spetsialiseerunud reduktorite tootmisele. Valmistatakse reduktoreid véga erinevatele

lahendustele, nii véikestele rakendustele kui ka suurtele sadamakraanadele. [8]

Valitud reduktori puhul on tagatud mitme kordne varu olukorras kus maksimaalsed tuulejoud

voiksid pohjustada olukorra, kus pea koos tiibadega voiks murduda masti otsast.

1.1.3. Pidur
Sobiva volli piduri valikul on variante ja tootjaid mitmeid. Piduri 16plikul valikul 1dhtub
tuuliku tootja majanduslikest ja logilistest spektidest. Uheks vdimalikuks valikuks on tootja
Warner Electric Ltd. Tegu on USA piritolu ettevottega, kellel on olemas esindus ka
Euroopas. Piduri valikul on t66 koostamise hetkel lahtine veel see, kuidas lahendatakse kogu
pidurdamise skeem mehhaaniliselt ja elektriliselt. Kui pidurdamiseks kasutatakse generaatori
lihistamist, siis saab kasutada pidurina oluliselt véiksemat pidurit, kui generaatoriga
pidurdamist ei rakendata voi see ei ole vdimalik, siis peab piduri moment olema suurem
tilbade poolt genereeritavast momendist vollil. To6 tegemisel l1dahtutakse hetkel variandist, kus
el kasutata generaatori lithistamist. Sellisel juhul oleks sobivaks tooteks Warner valikust

mudel ERDD SZ3400/1300 (vt. Sele 1.4. paremal iileval nurgas).
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Sele 1.4. Warner Electronic Power-Off pidur ERD seeriast [15]

1.1.4.  Alternatiivide hinnang

Tiivad

Tiivad on tuulegeneraatori juures koige kriitilisemad detailid. Kuna tiivad tehakse valdavalt
siisinik- voi klaaskiust ning need t66tavad védga karmides ilmastikuoludes, siis toote tootmise
kvaliteet peab olema viga hea. Tiibade valikul ei saa ldhtuda toote hinnast. Siin tuleb hinnata
eelkdige kvaliteeti ja toote vastavust kdikidele ohutusnduetele. Siis tulevad mangu ka muidugi
koik muud olulised aspektid nagu tarnekindlus hetkel ja tulevastel perioodidel, logistika kuna
tegu on suurte detailidega ja toote maksumus. Tiibade valiku on teinud tuulegeneraatori tootja
omal valikul ja viidetavalt pole teist kvaliteetset tootjat, kellel oleks tipupiduriga lahendus.
On ettevotteid, kelle kédest saab tellida sobiva toote arenduse, kuid see oleks viikeseeria

tootmise juures liiga kallis.

Reduktor

Reduktor on laialt levinud toode ja selle tootjaid on maailmas palju. Alternatiivseid lahendusi
on, kuid valdav osa viiketuulikute tootjaid kasutab IMO reduktoreid, kuna nende kvaliteedis
saab kindel olla ja neilt on vdimalik tellida vajadusel modifitseeritud tooteid vastavalt
tuulikutootja lahendusele. Tagatud on kiired tarned otse tehasest, mis asub Euroopa Liidus.

Analoogseid reduktoreid pakuvad mitmed Hiina ettevotted, kuid nende kvaliteedis ei saa
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kindel olla. Tuulegenraatori eluiga on 20 aastat ja selle aja jooksul ei tohi esineda tdrkeid

tuuliku t66s. Reduktori valiku osas on tuulegeneraatori tootja teinud oma valiku IMO kasuks.

Pidur

Valikuid on mitmeid. Hetkel on veel lahtine 16plik pidurdamise momendi vajadus tulenevalt
olukorrast, kas tootja hakkab kasutama generaatori lithistamist pidurdamise {ihe osana. Sellest
tulenevalt tuleb valida pidurile sobiv moment. Ilma generaatori lithistamiseta tuleb ohu
olukorras maha pidurdada kogu tiibade poolt genereeritav moment. Valiku tegemisel on

maiiravaks sobivus tehniliste nditajate poolest, kvaliteet, hind ja tarnega seonduv.

1.2. Metoodika
Viiketuulikute tootmisel tuleb lahtuda standardist EN 61400-2, mis sidtestab nduded
véiketuulikute ohutusele ja metoodika selle analiiisimiseks. Standard toob vélja tehnilised
nduded tagamaks konstruktsiooni, mehhaanika, elektri- ja juhtsiisteemi ohutuse. Standard
toob vilja tegurid, mis mdjutavad disaini, tootmist, paigaldamist ja hilisemat hooldamist.

Standardi jargselt on vélja toodud vaiketuuliku disainimiseks kolm erinevat meetodit:

- Lihtsustatud valemite meetod teatud koormusolukordadele;
- Mudeli testimine ja modtmis tulemuste kasutamine;

- Ekstrapolarisatsioonide kasutamine.

Tuulegeneraatorile mojuvate joudude analiiis on tisna keeruline, lihtsate arvutustega seda
lahendada ei ole voimalik kuid tuulikute t66d on iile maailma pikalt uuritud. Tédnu sellele on
kogutud suurel hulgal mdotmis tulemusi, mida on keeruliste arvutuskdikudega vorreldud ja

mis omakorda annab vdimaluse keerulisi valemeid lihtsustada.

Antud t60s voetakse analiilisi aluseks lihtsustatud valemite meetod. See on miinimum
programm, mida peab véiketuuliku tootmisel arvesse votma. Lisaks sellele analiiiisitakse
koormusolukordasid ka FEM meetodil programmiga ANSYS, sellest on pikemalt juttu

jargmistes peatiikkides.
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1.3. Mbojuvad tegurid
Tuulegeneraatori projekteerimisel tuleb arvesse votta vdga palju mojureid alustades
keskkonna parameetritega, milles tuulik todtab, kuni tuuliku ehitamisel kasutatavate
materjalile omadusteni vilja, et oleks tagatud tuuliku t66 nii -30 *C kui ka +50 *C

temperatuuri juures. Kdige suuremat moju avaldab aerodiinaamiline joud ehk tuul.

1.3.1. Toukejoud
Maapinna lédhedal on 6hu liikumine (tuul) turbulentne mdnesajast meetrist kdrgemal {ihtlane
(laminaarne). Kdrgust maapinnast, mille jooksul vool muutub laminaarseks, nimetatakse
gradiendiks. Gradient sdltub maapinna iseloomust ja pinnatakistustest — korghooned, madal
hoonestus, avatud maapind (joonis 13). Maapinna ja gradiendi vahele jddvat Shukihti

nimetakse piirkihiks — boundary layer.

50

40

30

Height (m)

20

D TNl lllll‘]l}'
012345678 9101112

wind speed (meters/sec)

Sele 1.5. Tuule gradient [11].

Turbiinile mojuvate koormuste allikad saab peamiselt jaotada kolme klassi: aerodiinaamilised,

gravitatsioonilised ja inertsjoud. Lisaks sellele on need veel ajas muutuvad ning muutumatud.
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1.3.2.  Staatiline joud
Staatilisteks joududeks kogu tuulegeneraatori juures (tiivad, pea, mast) on siisteemi enda kaal
ja sellest tulenevad mojud, valdavalt vertikaalses suunas mastile. Staatilist mdju avaldavad
veel detailide ebasiimeetriline paiknemine telgede suhtes. Suurimat mdju avaldavad tiibade ja
hub’i kaal mis paiknevad masti vertikaalsest teljest eemal ja millele ei ole vastukaalu. Selline

joud tekitab pea podramise sdlmele paindemomenti.

Kdige suurem moju on aga aerodiinaamilisel tdukejoul. Seisvale rootorile avalduv tdukejoud
maksimaalse tuulekiiruse korral on kogu siisteemile avalduvatest joududest iildiselt kdige
suurem. Poorlevale rootorile mojuv toukejoud on véiksem kui seisvale rootorile mojuv joud.
Omakorda kandub see tdukejoud iile masti jalamile kui paindemoment. Mida kdrgem on mast

seda suurem on moment masti jalamil.

1.3.3. Dunaamiline joud
Diinaamilised joud on need, mis tekivad staatilise jou mojul liikkuma pandud detailides.
Diinaamilised joud omakorda tekitavad vibratsioone ja pikkadel detailidel ka
resonantsolukordasid, mida tuleb kdrge masti puhul arvesse votta ja ainuiiksi Staatilisest

analliiisist masti ja teiste detailide juures ei piisa.

1.3.4. Tostejoud
Tuule jou muundamiseks lineaarsest liikumisest poorlevaks litkumiseks kasutatakse selleks
laba voi tiiba, mis on kinnitatud volli kiilge, on tuule suunas teatud nurga all ning mille
tulemusena hakkab tiib iimber oma Kinnituskoha poédrlema. Uhe puhul on peamiseks
mojuvaks jouks tdukejoud laba pinnal, kus tuule kontaktil nurga all oleva labaga liikkkab tuul

laba litkuma ja nii genereeritakse pdorlev litkumine.

Tiiva puhul tuleb lisaks toukejoule ka tostejoud méngu. Tiiva geomeetriline ehitus (ing.k
airfoil) on selline, kus Shk mdodub mdlemalt poolt tiiba ja iihe kiilje joonpikkus on pikem Kui
teisel kiiljel tekitades seega sellel kiiljel hdredama ohu mille suunas tiib fiilisikaseaduste

kohaselt litkuma hakkab (vt. Sele 1.6.).
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Sele 1.6. Airfoil t66 pohimote [12]

1.3.5. Vasimus
Visimuseks nimetatakse materjali  tugevuse alanemist vahelduva koormuse mojul.
Vahelduvale koormusele on iseloomulik, et detail puruneb vésimusprao jarkjargulise
arenemise tottu. Termin ,,vdsimus“ tekkis ndhtuse esimeste uurijate viiroletusest, et
vahelduvate pingete mojul halveneb metalli struktuur. Praeguseks on aga kindlaks tehtud, et
struktuur vahelduval koormamisel ei muutu. Korduv koormuse eemaldamine ja koormamine
poOhjustab kalestumise koos hapruse kasvuga. Ldppudeldpuks koormuse paljukordsel
kordumisel tekib mikropragu iihel kristalliitide libisemispindadest. Tekkinud pragu muutub
voimsaks pinge konsentraatoriks ja suureneb jark-jargult, viies 10puks purunemiseni.
Uurimused néditavad, et masinadetailide purunemine toimub valdaval osal juhtudest

vasimuspragude tottu. [iii. g]

Visimustugevuse arvutamisel hinnatakse konstruktsioonile mojuvate olukordade arvu, ehk
tsiiklite arvu, millest sdltub vasimuspinge iilemine maksimaalne pinge (vt. Sele 1.7.). Mida

suurem on tsiiklite arv, seda madalam on maksimaalne pinge piirvéartus.

4 S-N curve (fatigue limit)

Stress S

Cycles of stress , N
www,substech.com

Sele 1.7. Vasimustsiiklite S-N kdver [13]
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2. TUULEGENERAATORI MODIFITSEERIMINE

Kui tuulegeneraatori iildine kontseptsioon on paigas on jargmiseks sammuks analiiiisida
detailidele ja ka koostudele mdjuvaid joudusid, milledele peab tuulegeneraator vastu pidama
oma eluea jooksul, on selleks siis 20, 30 voi 50 aastat. Tuulegeneraatori detailidele rakendub
kahte tiiiipi koormuseid: piirkoormused ja visimuskoormused. Maksimum joud on olukorrad,
millele peab tuulegeneraator vastu pidama teatud arv kordi oma elutsiikli jooksul.
Viasimuskoormused on vidiksemad, kuid nende purustusjdud aja jooksul on suur, kuna
tuulegeneraatori visimustsiiklite arv on vidga suur, visimust arvestatakse 10° tsiiklile.
Tuulegeneraatorile mojuvad joud jagunevad {ildiselt viide kategooriasse: staatilised,

tstiklilised, stohhastilised (juhuslikku laadi), impulss ja resonants joud.

Viiketuuliku tootja seisukohast on heaks abimeheks ja arvutustega alustamiseks standard EN
61400-2, mis annab ette erinevate koormusolukordade arvutamiseks lihtsustatud valemid,
tdinu millele jddb dra suur osa katsetamisi. Kui arvutuste sisendid on Sigesti valitud ja
véljundeid osatakse Gigesti rakendada, siis ideaaljuhul peaks parast katsekasutust (mille

standard ndeb ette) olema tuulik valmis toode.

2.1. Tuulegeneraatorite klassid
Viiketuulikud (kuni 200 m2 haarde pindalaga) jaotatakse vastavalt tuule tugevusele
klassidesse (vt. Tabel 2.1.). Klassi mairab oma tuulegeneraatorile iga tootja ise. Tootja peab
garanteerima, valitud klassi kohastele ilmaoludele vastupidavuse. Korgema klassi tuulikut

voib paigaldada alati madalama klassi tuuliku to6keskkonda, kuid kindlasti mitte vastupidi.

Tabel 2.1. Viiketuulikute klassid tulenevalt standardist EN61400-2 [16]

VTG klass | I1 11 IV S
Vrer [MV/S] 50 42.5 37.5 30
Vave [MV/5]] 10 8.5 7.5 6 miisirab
s 018 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | tootja
a 2 2 2 2
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Klass ,,S*“ tdhendab spetsiifilisi keskkonna tingimusi, mille korral tootja méérab tuulte

kiirused ja ka muud parameetrid, millele tuulegeneraator vastu peab.

Lisaks tabelis toodud tuuleandmetele tuleb arvestada veel vidga paljude teiste parameetritega,

nendest juttu jargmistes peatiikkides ja standardis EN 61400-2.

Antud toote muudatuste puhul soovitakse tootega liikuda ka iiks samm kdrgema klassi poole.
Hetkel olemasolev lahendus on kalkuleeritud vastavalt klass Il tuuleandmetele, kuid uue
mudeli puhul on soov teha see vastavaks klass Il tingimustele.

2.2. Koormusolukorrad tulenevalt standardist EN 61400-2
Standard EN 61400-2 toob vilja 10 koormusolukorda, mis iihele maapealse paigaldusega

tuulegeneraatorile tema kasutusaja (elu jooksul) mojuda voivad.

Uldjuhul on konstruktsiooni terviklikkust mé4ravad koormusolukorrad tuletatud jirgnevate

situatsioonide kombinatsioonidest:

e generaatori tootamine ilma rikketa ning normaalsetel vélistingimustel;
e generaatori to6tamine ilma rikketa ning ekstreemsetel vilistingimustel;
e generaatori tootamine rikkega vastavatel vilistingimustel,

e transport, piistitamine, hooldus ning nendega kaasnevad vilised tingimused.

Standardis toodud lihtsustatud valemeid ei saa kasutada suvalise ehitusega tuulegeneraatori

tiitibi puul. Standardist tulenevalt kehtivad seal toodud valemid jargmistel juhtudel:

- horisontaalse teljega;
- kahe v0i enam tiivaga rootor;
- konsool tiivad,;

- jaik telg.

Lisaks eelnevalt mainitule vOib tuulegeneraator olla péri- V31 vastutuule tiitipi, rootori

tookiirus voib olla muutuv ja voib kasutada tiibade pooramist (pitch controll).

Kuna kédesoleva t66 sisuks olev tuulegeneraator vastab nii vana kui uue versioonina standardis
toodud nouetele, siis saab uue lahenduse puhul kasutada standardis toodud lihtsustatud

valemeid.
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Arvutuste tegemiseks on vaja mitmeid arvulisi sisendeid:

nominaalne tiiviku pdorlemiskiirus, ndesign [min™];
kommentaar: tuleneb see tiiva ehitusest ja antakse ette tiiva tootja poolt.

nominaalne tuulekiirus, Vdesign [M/s];
kommentaar: vastavalt asukohale, kuhu soovitakse tuulikut paigaldada.
Soovitavalt oleks vaja teostada eelnevad tuule mdotmised voi votta andmed
lahima ilmajaama arhiivist.

vollile mojuv nominaalne vadndemoment, Qdesign [N/m];
kommentaar: generaatorile teostatase eelnevalt koormustest leidmaks tema
moment nimivdimsue juures.

pooérdemehhanismi maksimaalne tookiirus, wyaw, max [rad/s];
kommentaar: soltub suuresti juhtautomaatika lahenusest ja tuule oludest.
Kogemuslikult saadud info.

maksimaalne tiiviku péorlemiskiirus, nmax [p/min].

kommentaar: tuleneb see tiiva ehitusest ja antakse ette tiiva tootja poolt.

Standardi kohaselt tuleb lébi arvutada erinevad koormusolukorrad, mis on alljérgnevas tabelis

toodud. Jargmistes peatiikkides on koormusolukorrad ka ldbi arvutatud ja kommenteeritud

autori poolt.
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Tabel 2.2 — Koormusolukorrad tulenevalt standardist EN61400-2 [16]

koostamine, hooldus

tiielikult tootja

Situatsioon Koormusolukord Tuul Tiiiip™ Miirkused
Normaalolukord F
Pédramine Viub=Vdesien U
Energia tootmine Pooramise viga Vhuv=Vdesign U
) ~ Rootor péérleb kuid
Maks toukejoud Viar=2.9V U ) o
voib olla tihikdigul
. o Maks podrlemiskiirus U
Energia tootmise ajal _
. . . Generaatori lithisesse Maksimaalne liihisest
rikke esinemine Vius= '.f'dt,_‘.,-w 0]
minek ' tekkiv viindemoment
Peatamine Peatamine pidurdusega | Viup=Viesien U
Peatatud olek
Peatatud olek _ . Viur=Veso U
juhusliku koormusega
Peatatud olek Turbiinile langevad
Peatatud olek koos ) )
. maksimaalse Viub=Vrer U koige ebasoodsamad
rikkega
tuulekoormusega koormused
Transport, Sisu defineerib U

* Tiilip médrab dra, kas analiilis tehakse visimuse (F) voi tugevuse (U) seisukohalt, viimase

hulka kuuluvad ka stabiilsuse ning siirete analiiiisid.

2.3. Koormusolukordade arvutused

Koormusolukorrad hindavad erinevate maksimaalsete olukordade juhtumeid,
koormusolukord A on hindamaks tuulegeneraatori normaalset t66d védsimusele. See on ka

olukord kus tuulegeneraator peaks oma enamus ajast todtama.

Ekstreemsete olukordade hindamiseks on eelnevalt standardis defineeritud maksimaalse
tuulekiiruse valemid, millega maératakse 50 aasta jooksul esinev maksimaalne tuulekiirus 10

minutilise keskmise jargi, arvutuste tegemiseks referents tuulekiirus, keskmine tuulekiirus ja

veel moned teised.

Nende vorrandite vilja toomine ei ole antud juhul oluline, kuna tegu on konstantse

sisendparameetriga mida arvutuste kaigus ei muudeta.
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Alljargnevalt toob vilja arvutuste tegemisel ja joudude médramisel tuuliku juures kasutatava

koordinaatteljestiku.

Sele 2.1. Standardi EN61400-2 arvutustes kasutatavate telgede selgitused [16]

Kus:

Mast: x — positiivne tuule suunaga, z — suunaga tiles, y — suunaga parema kie koordinaadi
jargi
Generaatori telg: x-shaft — positiivne moment teljel paneb rootori lilkuma podrlemise

suunas, y ja z telge arvutustes ei kasutata. Generaatori telg pdorleb koos peaga masti y-

teljega risti.

Tiib: x-blade — positiivne moment teljel paneb tiiva lilkuma podrlemise suunas, y-blade —
positilvne moment painutab tiiba tahapoole, tuule mojumise suunas, z-blade — positiivne
tiiva tipu sihis. Tiiva koordinaatsiisteem liigub kaasa koos tiiva liikkumise suunaga kus z-

blade on alati tiiva tipu sihiline.

Alljargnevalt toob vilja koormusolukordade arvutustulemused, pikemad arvutuskéigud on

vilja toodud Lisas.
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2.3.1. Koormusolukord A: normaalne too

Koormusolukord eeldab piisivat vasimuskoormust tiibadele ja vdllile. Koormust tuleb

arvestada kui peak-to-peak, mitte keskmist véértust.

Tiiva koormused:

AF,p = 2TnBRcogw?l,design (2.1)
Qdesigne

AMyp = < Bg + meBchog (2.2)

AMyB — AdesigneBQdesigne (23)

Valem 2.1. Tiiva tallale tsentrifugaaljoust tulenev tdmbejdud.
2 4
AF 5 4=2 mp-Re Wy goin. =(1.127-10*) N

Valem 2.2. Uhele tiivale mdjuv paindemoment x-teljel tiiva pdorlemise sihis.

Aﬂ’f B_A.:z

f

+2 my-g-R,,,=(2.518-10") N-m

Qiesign
B

Valem.2.3. Paindemoment tiiva y-teljel tuule mojusuunaga samas sihis, ehk joud mis painutab

tiiba taha poole.

Ao o a }
AM g 4 :=WT%W=(1.239-103) N-m

Volli koormused:

AF _ E)ldesigne Qdesigne (2-4)
x—saht — 2 R

AMy—shart = Quesign T 2mygey (2.5)
R

AIVIshaft =2m, gL,y + gAFx—shaft (2.6)

Valem 2.4. Generaatori vollile mdjuv tdukejoud tema telje sihis.

Mmafuﬂ_étzg' A““‘ﬂ“;f"“‘#“ =(1.003.10%) N
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Valem 2.5. Generaatori vollile mojuv vidndemoment.
AM, i 4= Quesign+2 My g-e,=(1.367-10") N-m

Valem 2.6. Generaatori vollile m&juv paindemoment volli kdige rootoripoolsemal laagril.

AM a0 =2 mr-g-L,b+%-AFMA={2.235-1G3) N-m

Vorreldes eelmise mudeliga on kdigis joududes tulenevalt tiibade suurenemisest nédha
tuulikule mojuvate joudude ja momentide kasvu. Ainukene jou langus toimub tiiva z-telje

sihis mdjuva jou nditaja juures, seda siis tulenevalt tiitbade poodrlemise kiiruse langusest. (vt.

Sele 2.2.)

Koormusolukord A: normaalne t60

® Vana mudel ® Uus mudel
18517

1270

681 2418
1081 11671744 14581539 1832 1q4q

mll =E mm m

F(zB) [N]  M(xB) [Nm] M(yB) [Nm] F(x-saft) [N] M(x-saft) M(saft) [Nm]
[Nm]

Sele 2.2. Koormusolukorra A vordlus vana ja uue mudeli vahel

2.3.2. Koormusolukord B: pea p66ramine
Pea (nacelle) pooramisele mojuvad joud tulenevalt rootori podrlemisel tekkivast
giiroskoopilistest joududest. Need joud tuleb suuta pea pooramisel iiletada. Passiivsele ja
aktiivsele peapdoramisele on erinevad valemid. Kuna t60 objektiks on aktiivse pea
pooramisega tuulegeneraator, siis valitakse analiiiisi tarvis ainult aktiivset peapddramist

iseloomustavad valemid.
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Pea pooramise kiirus tuleb médrata katselisel teel. Kuna antud t66 raames moderniseeritakse
olemasolevat toodet, siis pea podramise katsed on juba teostatud. Pea podramise kiiruseks on

Wyaw=0,05 rad/s S€llise kiiruse juures teeb pea tdispdorde 120 s jooksul.
Mys = Mg@lawlyeReog + 20yawlpwn += AFy_gnape 2.7)
Vollile mdjuv paindemoment tuulegeneraatori pea péoramisel leitakse valemiga:
Msnare = Bwyqwwnlp + my gLy, + %AFx—shaft (2.8)
Valem 2.7. Paindemoment tiiva y-teljel mida tuleb pea péoramisel tiletada.

My =g+ Wy Ly~ Roog+2 wm-IB-wn+§ AF g a1 A=T720.494 N-m

Valem 2.8. Generaatori vdllile mdjuv paindemoment volli kdige rootori poolsemal laagril pea

pooramise hetkel. See on moment, mida on vaja tiletada nacelle po6ramise reduktoril.

Mo :=B.uw-uﬂ-13+m,-g-l.ﬁ+% AF, s a=(1.734-10") N-m

Pikematest tiibadest tulenevalt mdjub generaatori vollile oluliselt suurem moment. Sellest

infost juhinduvalt tuleb nacelle pdoramise reduktori valikul 1dhtuda.

Koormusolukord B: pea p66ramine

® Vana mudel ® Uus mudel

2015

1141
973

673

F(zB) [N]  M(xB) [Nm] M(yB) [Nm] F(x-saft) [N] M(x-saft) M(saft) [Nm]
[Nm]

Sele 2.3. Koormusolukorra B vordlus vana ja uue mudeli vahel
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2.3.3. Koormusolukord C: pea pooramise viga
Tulenevalt tuule suuna pidevast muutusest ei ole aktiivse peapodramisega tuulikud ehitatud
selliselt, et nad pidevalt ja tdpselt tuule suunda jargiks, see ei oleks lihtsalt otstarbekas. Pead
pooratakse teatud aja jooksul summeritud ja kesk védrtustatud andmete pdhjal. Sellest
tulenevalt voib tekkida olukord, kus tuule suuna ja rootori podrlemistasapinna vahel on
tekkinud suur nurk ning selle nurga muutusest tulenevalt muutub ka koormus rootorile ja
vollile, kuna tuul ei lange tiivale enam digest sunast ja tiiva aerodiinaamika ei té6ta enam

sithipdrselt. On mdodetud, et kdige suuremad joudude muutused toimuvad nurga juures 30°.

2
1 . :
Myp = gPAproj-BCl.maxR3w721.deSign ll + * ( ) l )

3Adesign Adesign

Valem 2.9. Paindemoment tiiva y-teljel mida tuleb pea péoramisel tiletada.

2
Myﬂ_c::%p.ﬂmﬂ.c,m-ﬂ“- mmz.{l 4 (1 1}:(?.637-103) N-m

+ +1 I
U 3 Mdesign | Adesign) )

Nacelle pooramisel olukorras, kus tuule ja rootori tasapinna vahel on nurk ca 30 °, esineb
maksimaalne nacelle pdoramise moment. Uuel mudelil on see ca 3000 Nm suurem kui vanal
ja seda tulenevalt siis pikematest tiibadest. Nacelle pdoramise reduktori valikul on see

maksimaalne moment mida reduktor peab suutma taluda lithiajaliselt.

Koormusolukord C: pea po6ramise viga
E Vana mudel Uus mudel
7637
4816
F(zB) [N] M(xB) [Nm] M(yB) [Nm] F(x-saft) [N] M(x-saft) [Nm] M(saft) [Nm]

Sele 2.4. Koormusolukorra C vordlus vana ja uue mudeli vahel
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2.3.4. Koormusolukord D: maksimaalne toukejoud
Rootori vollile mdjuvad tuulest tingitud aerodiinaamilised joud. Toéotava rootori olukorras

voetakse arvesse, et tuul puhub rootorile selle péorlemistasapinnaga risti.
Fx—shaft = CTpV;lzven-Rz (2.10)

Valem 2.10. Generaatori vollile mdjuv maksimaalne toukejoud tema telje sihis pdorleva

rootori olukorras.

F

T

shaft.D =Cyp+3.125.p-V,,  -m-R =(1.158-10*) N

Tulenevalt suuremast rootori pindalast, mdjub generaatori vollile oluliselt suurem aksiaalne
koormus. Seda joudu tuleb arvesse votta generaatori laagrite ja nacelle pdoramise reduktori
valikul. Sellest joust tuleneb reduktorile radiaalne koormus ja paindemoment. Tegu on

lithiajalise olukorraga keskmise tuulekiiruse tingimustes.

Koormusolukord D: maksimaalne

toukejoud
® Vana mudel Uus mudel
11580
4384

F(zB) [N]  M(xB) [Nm] M(yB) [Nm] F(x-saft) [N] M(x-saft) M(saft) [Nm]
[Nm]

Sele 2.5. Koormusolukorra D vdrdlus vana ja uue mudeli vahel

2.3.5. Koormusolukord E: maksimaalne poorlemiskiirus
Maksimaalsel poorlemiskiirusel kasvab tiiva poorlemisel tekkiv tsentrifugaaljoud, mis mojub
tilva talla kinnitusele. Mida suurem on rootori pdoérlemiskiirus, seda suuremaks kasvavad ka

disbalansist tulenevad momendid generaatori vollile. Neid arvutatakse jargmiste valemitega.

F,p = mbrzl,machog (2.11)
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Msanre = mygey + mrerwrzl,maerb (2.12)

Valem 2.11. Tiiva tallale tsentrifugaaljoust tulenev tdmbejoude. See on ka maksimaalne joud,

millega tuleb arvestada tiibade kinnitamisel ja Aub i ehitusel.

Fopp=mg Wy mar *Repg=(7.02:10°) N
Valem 2.12. Generaatori vollile mdjuv paindemoment volli kdige rootori poolsemal laagril.

M=y gLy +my e o wy ey +Ly=763.544 Nom

Tulenevalt tiibade suuremast pikkusest ja massist on tiibade kinnituskohale mdjuv tdmbejoud
maksimaalsel rootori péorlemise kiirusel oluliselt suurem, ca 4,2 korda, kui vanal mudelil.

Seda joudu tuleb arvesse votta uue hub’i projekteerimisel.

Koormusolukord E: maksimaalne
poorlemiskiirus
M Vana mudel Uus mudel

29609

7020
299 649

F(zB) [N]  M(xB) [Nm] M(yB) [Nm] F(x-saft) [N] M(x-saft) M(saft) [Nm]
[Nm]

Sele 2.6. Koormusolukorra E vordlus vana ja uue mudeli vahel

2.3.6. Koormusolukord F: generaatori liihis
Olukorras, kus elektrisiisteemi poolel voi generaatoris endas tekib liihis, tekib generaatori
vollil suur moment tulenevalt tiibade pdorlemise inertsist. Kui tdpsemat védrtust ei ole
moddetud, siis tuleb votta generaatori lithise korral vdllile mdjuvaks vadindemomendiks

kahekordne Qgesigen vaartus.

My —sart = GQaesign (2.13)
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Generaatori lithistamisest kandub volli viindemoment edasi tiivale kui paindemoment.

Myx_shaft
Myp = L

B=""p5 (2.14)

Valem 2.13. Generaatori vdllile mdjuv védndemoment tulenevalt generaatori kiirest

seiskumisest.

M, o =G Querign={(2.4-10") N-m

Valem 2.14. Uhele tiivale mdjuv paindemoment x-teljel tiiva pddrlemise sihis tulenevalt

generaatori Kiirst seiskumisest.

M.
MEBF::%:EUU N-m

Tulenevalt pikematest ja suurema massiga tiibadest, on uuel mudelil oluliselt suurem
viadndemoment generaatori vOllil kui vanal mudelil generaatori &kilisel seiskumisel. Samas

avaldavad suuremad tiivad suuremat momenti tiiva kinnitustele.

Koormusolukord F: Generaatori liihis

= Vana mudel Uus mudel

3380

1400
1127

467 I
]

F(zB) [N]  M(xB) [Nm] M(yB) [Nm] F(x-saft) [N] M(x-saft) M(saft) [Nm]
[Nm]

Sele 2.7. Koormusolukorra F vordlus vana ja uue mudeli vahel

2.3.7. Koormusolukord G: piduriga peatamine
Juhul kui tuulegeneraatoril kasutatakse mehaanilist vo1 elektrilist pidurit, voib
pidurdusmoment olla suurem kui maksimaalne veomoment. Sellistel juhtudel tuleb

generaatori arvutustes arvestada just pidurdusmomenti. Viimane méaratakse, kas mdotmiste
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vOoi arvutuste teel. Eeldatakse, et maksimaalne voOlli vddndemoment on voOrdne
pidurdusmomendi ja t6dmomendi summaga. Seda eeldusel kus generaatorit pidurdatakse

tema nominaalse tookiiruse ajal.

My _sant = Mprake + Qdesigne (2.15)

Generaatori pidurdamisel kandub volli vddndemoment edasi tiivale kui paindemoment. Kuna
hoo mahapidurdamine on iildiselt aecglasem kui eelmises koormusolukorras generaatori lithise
korral, siis voetakse antud olukorras arvesse ka tiiva mass.
Myx_shaft
M,p = % + mBchog (2.16)
Valem 2.15. Generaatori vollile mojuv véddndemoment tulenevalt generaatori Kkiirest

seiskumisest.

Mmdﬂﬂ_ﬂ::Mbrube +Qm= (2.4' 1(]'3) N.m

Valem 2.15. Uhele tiivale mdjuv paindemoment x-teljel tiiva pddrlemise sihis tulenevalt

generaatori Kiirest seiskumisest.

M
MEB_G.:% +my-g-R,,=(1.859.10") N-m

Generaatori pidurdamine on sarnane olukord generaatori lithise olukorrale kus rootor

podrlemise kiirus tuuakse viga kiiresti alla.

Koormusolukord G: peatamine
pidurdusega

® Vana mudel ® Uus mudel
2890

2022

1360

F(zB) [N] M(xB) [Nm] M(yB) [Nm] F(x-saft) [N] M(x-saft) [Nm] M(saft) [Nm]

Sele 2.8. Koormusolukorra G vordlus vana ja uue mudeli vahel

35



2.3.8. Koormusolukord H: peatatud olek
Selles koormusolukorras on tuulegeneraator peatatud normaalasendis. Rootorile, mis ei poorle
peatatud olekus ja rootorile, mis poorleb peatatud olekus, kasutatakse erinevaid valemeid
kuana podrleval rootoril tekib tiiva tdstejoud. Antud t66 objektiks olev tuulegeneraator on
pargitud asendis seisva rootoriga ja sellest tulenevalt arvutatakse vélja ainul seisva rootoriga

koormusolukorrad.

1
MyB =Cq ZpVeZSOAproj.BR (2.17)

Peatatud rootori korral mojub vollile suur tdukejoud mille leiab jargmise vorrandiga:

1
Fx—shaft = B(y EpveZSOAproj.B (2.18)

Valem.2.17. Paindemoment tiiva y-teljel tuule modjusuunaga samas sihis, ehk joud mis

painutab tiiba taha poole.

MyB.H:Cd'% P-mez . MB-R=(1.946-1D4) N-m

Valem 2.18. Generaatori vollile mdjuv maksimaalne tdukejoud tema telje sihis seisva rootori

olukorras.

Fszuﬁ:B-E‘d-% p-Veso +Apryip=(2.280-10") N

Siia koormusolukorra arvutuse alla tuleb lisada veel kdik muud tuulegeneraatori pinnad, mis
tuulesuunaga on risti ja millele avaldub tuule tdukejoud. Naiteks nacelle pindala tuulega risti

oleval suunal.
Antud juhul on see viga viike pindala vorreldes tiibade pindalaga ja lisavad tougejoul vdhe

juurde.

que==f3}-% p-Veo Apros nacetle=143.315 N

Koige suuremad muutused uue mudeli puhul ilmnevad tuulegeneraatori peatatud olukorras,
kus seisvatele tiibadele mojub tormi olukord Vesp. Tulenevalt pikematest tiibadest mojub

titbade kinnitustele hub’i kiiljes moment, mis on vana mudeli nditajatest 7 korda suurem.
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Generaatori vollile mojuv aksiaalne koormus on vdrreldes vana mudeliga ca 5 korda suurem.
Sellise olukorra ilmnemise, kus tuul puhuks ca 60 m/s, tdendosus on vaga viike, kuid siiski
peab tuulegeneraatori konstruktsioon antud tingimustele vastama ja tagama ohutuse selle viaga

viikese toendosusega olukorra esinemisel.

Koormusolukord H: Peatatud olek
juhusliku koormusega
Vana mudel Uus mudel
22890
19460
4558
2735
F(zB) [N] M(xB) [Nm] M(yB) [Nm] F(x-saft) [N]  M(x-saft) [Nm]

Sele 2.9. Koormusolukorra H vdrdlus vana ja uue mudeli vahel

2.3.9. Koormusolukord I: peatatud olek maksimaalse tuule korral
Selles koormusolukorras vdetakse arvesse kogu tuulegeneraatori koost ja selle
koikvoimalikud pindalad risti tuule suunaga. Voib esineda olukordi, kus pea pddramisel on
rike ja tuulik ei podra ennast tuulest vélja. Sellises olukorras voib tuul puhuda ka kiiljelt voi

1segi tagant. Neid olukordi tuleb tuulegeneraatori projekteerimisel arvesse votta.

Valem igale komponendile (pinnale) mdjuva tdukejou arvutamiseks on jérgmine:

1

Sealjuures tuleb arvutustes arvesse votta detailide erinevaid geomeetriaid. Selleks on olemas

koefitsiendid alljargnevas tabelis mida valemis kasutada.

Tabel 2.3 — Tuulekoormuse arvutamise koefitsiendid erinevatel pindadel tulenevalt
standardist EN61400-2 [16]
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—N| ==
OO =IEIIESN

iseloomustayv

) 1,3 1.3 1.5 1,5 1,5 2,0
pikkus < 0,1 m

iseloomustav

] 0,7 1.2 1.5 1.5 1.5 2,0
pikkus > 0,1 m

Tabelis 2.4. on toodud tdoukejoud tuulegeneraatori iilemisele osale (ilma mastita osa)
olukordades, kus tuul saab puhuda nii eest, kiiljelt kui ka tagant. Mastile mdjub tuul sdltumata
suunast alati tihte moodi, kuna mast on toruprofiil, mis on igas suunas samasuguse tuule moju

pindalaga.

Tabel 2.4. Tuule koormused pindadele

m m

tuule olukord Viey=42.5 — Veso=59.5 —
eest 11850 N 23230 N
Kaljelt 2139 N 4192 N
tagant 11970 N 23470 N
mastile 6468 N 12677 N

Tulenevalt suurenevast tiibade pindalast, mdjuvad konstruktsioonile suuremad tdukejoud. Fside
numbriline vidhenemine tuleneb valemis koefitsiendina kasutatava arvviirtuse tédpsustusest.

Kiilgmine pindala suureneb uue mudeli puhul hub detaili kiiljeprofiili suurenemise vorra.

Koormusolukord I: Peatatud olek
maksimaalse tuulekoormusega

Vana mudel Uus mudel
11850 11970
4916 4871
3514 2139
F(front) [N] F(back) [N] F(side) [N]

Sele 2.9. Koormusolukorra H vordlus vana ja uue mudeli vahel
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2.3.10. Koormusolukord J: transport, koostamine, hooldus
Tuulegeneraatori tootja peab arvestama toote juures ka aspektidega nagu paigaldamine,
transportimine ja hilisem hooldus. Nende tegevuste juures vaib ette tulla vajadust masti tdsta,
langetada vdi hooldamiseks masti tipus ka kogu siisteem fikseerida hoolduseks. Uks
levinuimaid meetodeid masti tdies pikkuses piisti tostmiseks on hiidrauliliste silindrite
kasutamine. Selline meetod avaldab viga suurt paindemomenti ja pinget kohas, kuhu toetub

hiidrosilindri ots masti kiiljes. Selle jou arvutamise on standardis toodud valem.

Moverhan,
Miower = 2 (mtowertop + #) gLy (2.20)

Valem 2.20. Paindemoment masti tdstmisel t60s analiilisitava lahenduse juures.

M ::2'{m ; +%Tm}-gl_£“:{5.125*lus} N'm

Tulenevalt hub detailide massi suurenemisest, suurenem ka masti ulesliikkamise moment.

Koormusolukord J: Tootja poolt
defineeritud

B Vana mudel ® Uus mudel

512500

496567

M(tower) [Nm]

Sele 2.10. Koormusolukorra | vordlus vana ja uue mudeli vahel

2.3.11. Varutegurid
Standard EN 61400-2 néeb ette ka varutegurid materjalidele ja vasimus- ning tdombetugevuste
madramisel. Kuna tuulegeneraatori projekteerimisel ei ole vdimalik kdiki olukordi hinnata,

tuleb jétta arvutustesse varutegurid voimaliku vea véltimiseks.
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Materjali valikul tuleb 1&htuda vihemalt jargmistest teguritest:

- Materjalide ja materjalide kombinatsioonide moju kogu tervikut silmas pidades;
- Testkomponentide tootmise meetodid, mis on ka 16pptoote meetoditeks;

- Staatilise ja visimuse testimise mdjud;

- Keskkonna mojud (néiteks rooste, UV-kiirgus, rahe, niiskus, temperatuur jne);

- Toote geomeetrilised omapérad, mis mdjutavad materjali omadusi.

Kui nendest punktidest tulenevaid tegureid voetakse arvesse, siis saab materjali omadustele
antava varuteguri valida madalama. Kui jatta vélja voi ei teata mitmeid tegureid, siis voib

varutegur olla lausa mitme kordne (vt. tabel 2.5. ja 2.6.).

Tabel 2.5. Osaline varutegur materjali omadustele, y,,, [16]

Tingimus Téisméadratletud Minimaalselt méaératletud
Visimustugevus 1,25 10,0
Tombetugevus 1,1 3,0

Tabel 2.6. Osaline varutegur materjali omadustele, y[16]

Koormuse mairamise meetod Varutegur Varutegur
vasimuskoormustele | piirkoormustele
Lihtsustatud koormuse arvutus 1,0 3,0
Modelleerimine andmetega 1,0 1,35
Maootmis tulemuste ekstrapoleerimine (ennustamine) 1,0 3,0

Voolavuspiiri analiilisimiseks tuleb arvesse votta varutegurid ja alljdrgneva valemiga saab

arvestusliku voolavuspiiri konstruktsioonis kasutatavate materjalide kohta.

Tk
YmYf (2.21)

O'dS

kus:
- 0y4- lubatav pinge [MPa];

- fk- materjali tugevusnditaja [MPa];
- ¥, - Osaline varutegur materjalile [-];

- ys - osaline varutegur koormustele [-].

40




Kéesolevas t00s voetakse arvesse nii palju parameetreid kui voimalik, kuna uus
moderniseeritud lahendus peab olema ka optimeeritud. Standardi kohaselt on varutegur
materjalile (teras) 1,9 kuna valdavalt kasutab detailide ehituses terast S355N ja varutegur

koormustele on 3,0 kuna kasutatakse lihtsustatud koormusarvutusi.

Konstruktsiooni ehitamisel kasutab valdavalt terasmarki S355N, tunnusnumbriga 1.0545
(EN10025-3 normaliseeritud keevitatav peenterakonstruktsiooniteras), mille voolavuspiir on
355 MPa. Vottes arvesse varutegurid, siis késitsi arvutuste tegemisel tuleb arvestada
maksimaalse pingega ca 62 MPa, mida mitte iiletades ei hakka pinge mojutama materjali

vasimust.

2.3.12. Vasimuse piirvaartus
Standardi EN61400-2 ei too vilja selgeid juhised vasimuspiiri leidmiseks vasimustsiiklite
juures. Standard soovitab leida sellekohast tdiendavaid materjale voi votta maksimaalse
voolavuspiiri arvutamisel arvesse konstant, mille tulemusena ei tohiks {ihegi koormusolukorra
arvutuse tulemusel saadav pinge tletada 1/20 kasutatava materjali enda voolavuspiiri
véadrtusest. Antud juhul sellise arvutuse kasutamine eeldab osadel juhtudel ebamdistlikult

paksu materjali kasutamist.

Materjali vdsimuspiiri leidmiseks ja FEM analiilisi tegemiseks héid juhised leiab

Rahvusvahelise Keevitamise Instituudi (ITW) kdsiraamatutest.

Raamatust ,,RECOMMENDATIONS FOR FATIGUE DESIGN OF WELDED JOINTS AND
COMPONENTS* voib vélja tuua siinkohal tihe suure iildistuse, kus tuuakse vélja, et terase
puhul on kuni 10° tsiiklini (kaugemale pole selles raamatus analiiiisitud) tema minimaalne
vasimuspiir 22 MPa sdltumata sellest, kuidas on detailid omavahel kokku keevitatud. (vt. Sele
2.2)

Kui vorrelda standardis EN 61400-2 toodud materjali maksimaalset pinge véértust koos koige
uuremate varuteguritega ja I[IW raamatus toodud minimaalset védsimuspiiri, siis need on
enamvihem samas suurusjargus arvud mis tdhendab, et EN61400-2 standard teeb védga suuri

iildistusi ja votab liiga suure varu arvesse.

Sellest tulenevalt tuleb vdsimuse leidmisel ldhtuda IIW juhistest leidmaks kasutatavate
materjalide, koostude keeviste, koormusolukordade ja vésimustsiiklitest sdltuvalt materjali

vasimuse alumine piirvaartus, millest ei tohi FEM analiiiisis saadud tulemused suuremad olla.
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Sele 2.2. Terase S-N kover erinevate keevituste korral [17]

Visimustsiiklitele vastupidavust analiitisitakse soltumata valitud materjali voolavuspiirist. S-

N graafik ei oma seost materjali voolavuspiiriga. Samas tuleb arvesse votta, et visimuspinge

tulenevalt tsiiklite arvust ei tohi liletada materjali voolavuspiiri. [17]

Visimuse analiiiisi ei ole tildiselt vaja teha, kui eeldatav maksimaalne pinge on madalam kui

S-N graafikult tulenev vdsimuspinge véartus. [17]

IIW juhistest ldhtuvalt on koostus esinevatele keevisliidetele valitud FAT arvud leidmaks S-N

graafikult sobivat pinge piirvdértust soovitud tsiiklite arvul.

Tabel 2.7. FAT arvud tulenevalt W dokumendist [17]

FAT* arvud c at 107 [MPa]
Tugijala tugevdusribid FAT 90 52,7
HUB’1 korpuse keevised FAT 63 36,9
Tiiva talla kinnitusflantsi iimmargune keevisring FAT 50 29,3

“FAT X —

S-N graafikul joone klassifikatsioon kus x tihistab pinge virtust (MPa) 2x10°

tsiikli juures.
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3.FEM ANALUUS

Koormusolukordade analiiiis eelmistes peatiikkides annab sisendid detailide materjalide
valimiseks ja nende konstruktsioonilaseks ning geomeetriliseks modelleerimiseks. lga detail
koostus peab koormusolukordadele ja vasimusele vastu pidama. Detailide ja koostude
loomiseks ja nende omavahelist toimimist koormus olukorras simuleerida on ténapédeval
olemas ideaalsed programmid nagu SolidWorks, Ansys jt. FEM (Finite Element Method) on
16plike elementide meetod, mis tdnapédeval on véga laialt levinud eri tiilipi konstruktsioonide
sisejoudude, pingete ja deformatsioonide arvutamisel, saab modelleerida vedeliku voolamist
mitmesugustes erinevates keskkondades, lahendada siisteemide vonkumise, soojusiilekande
ning elektrostaatika iilesandeid ja palju muud. Tegu on arvutusmeetodiga, kus uuritav
arvutusskeem jagatakse 10plikuks arvuks elementideks. Iga elemendi jaoks kirjutatakse vélja
tasakaalutingimused, mis seejérel ithendatakse kogu arvutusskeemi kirjeldavaks tervikuks.
Olenevalt lahendusmeetodist saab tundmatuteks valida sdlmpunktide siirded voi elementide
sisejoud.

Moderniseerimise kiigus tehakse tuulegeneraatorile ka kaks téiesti uut detaili, selleks on hub
(vt. Sele 3.2.) ja tugijalg (vt. Sele 3.11.) nacelle kinnitamiseks masti kiilge. Neid detaili tuleb
analiiisida koikides ekstreemsemates koormusolukordades. Samas tehakse ka olemasolevas
konstruktsioonis muudatusi ja selleks tuleb ka neid detaile analiilisida. Tugijala analiiiisimisel
seotakse see raamiga ja analiiiisitakse koos. Analiilis viiake 14bi ainult kdige ekstreemsemates

olukordades, kuna need katavad teiste koormusolukordades saadavad tulemused.

3.1. Hub’i analiuius
Olemasoleval tiival on kinnitused hub’i kiilge lapiku tallaga (vt. sele). Tiibade Kkinnituse
konstruktsiooni muudatus tuleneb eelkdige uute tiibade ehitusest. Uued tiivad on immarguse
rongaskinnitustallaga, mis viib raskuskeskme kaugemale ja kogu hub tuleb suurem.
Olemasolevat lahendust dra kasutada ei saa, tuleb teha tdiesti uus hub. Selle t66 autor

projekteerib algusest peale uuena ja analiiiisib programmiga ANSYS sellele mojuvaid
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koormusolukordadest tulenevaid mdjusid (tdmbejoud, paine erinevates suundades). Uue hub’i
tegemisel ja materjali valikul ldhtub pShimdttest, et antud detaili (koostu) oleks vdimalik
voimalikult odavalt ja lihtsalt koostada. Materjali valikul eclistatakse koiki enim kasutatavaid
terase marke, kuna eriterased on kallid. Konstruktsiooni juures on oluline vastupidavus
pidevale koormusele ja visimusele. Kuna kaal ei ole véga kriitilise tdhtsusega, siis voib detaili
pigem iile dimentsioneerida kui jétta voimalus veaks voi valida kaalu vdhendamise eesmargil

kallim teras.

Sele 3.1. Olemasolev hub lapiku tallaga tiibade kinnitamiseks.

Tuulegeneraatori tootja soov oli lahendada ka tiibade kinnitamise moodus selliselt, et saaks
poldid pingutada véljast poolt momentvotmega. Selleks Kinnitatakse tiiva tallale vahe flants,
mille vilimise ringi poldiavad on siis ligipddsetavad tiiva korvalt ja véiljast poolt. Kuna
tilbadel on ka otsa pidur (tip brake) mille rakendumisjoudu reguleeriv vedru on vaja

reguleerida, siis on selleks vahe flantsiga kiiljes ka pesa vedrule (vt. Sele 3.2.).
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Sele 3.2. Uus hub immarguse ja seest 00nsa tallaga tiiva kinnitamiseks

Hub i puhul analiiiisib talle mojuvaid kdige ekstreemsemaid olukordi. Need on:

- Koormusolukord A + volli moment (1690 Nm)
- Koormusolukord F
- Koormusolukord H

Teised koormusolukorrad ei avalda nii suurt moju vésimusele ja ei vaja eraldi FEM analiiiisi.

3.1.1. Koormusolukord A
Tegu on olukorraga, kus rootor podrleb oma nimipdoretel kuid koormusarvutus A toob vilja
joud, millele materjal peab vastama vasimuse seisukohast. Koormusolukord E: maksimaalne
pOdrlemiskiirus olukorras jadb tiiva tipu sihiline tdmbejoud (ca 7000 N) viiksemaks, kui on
seda koormusolukorras visimusele arvestatud tombejoud (ca 12 000 N). Maksimaalse pinge
olukorra arvutamiseks voetakse laba poolt tekitatava tombejou néitajaks 12 000 N iga tiiva
kohta.

Lisaks tuleb arvesse votta ka rootori normaaltddjuures tekkiv vollimoment ja tiibade

paindemoment. Analiiiisis kasutatavad koormused on toodud selele 3.3.
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e
. Morment 3: 2,7e-+006 M:mm
- Moment 4: 1,7e+006 N'mm
[ toment 5: 1,7e-+006 Nmm
. Moment 6: 1,7e+006 N'mm

0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

Sele 3.3. Koormusolukorra A koormuste paiknemine analiiiisitaval objektil

Pérast rajatingimuste seadmist ja pikka aega ootamist on ANSYS analiiiisi tulemused piisavad

tagamaks koostu vastupidavuse nduetele.

it ]
16,3
1 11,175
6,0392
0,90294
-4,2333 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

Sele 3.4. Koormusolukorra A analiiiisi tulemus

Koige suurem pinge tekib puksi ava serval ja see on ca 42 MPa. Kuna tegu on pinge
kontsentraatoriga, siis kogu koost peab antud juhul etteantud tingimustele vastu. Standardi
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kohaste arvutuste jérgi on ei tohi maksimaalne pinge iiletada 62 MPa viirtust. Seda véértust
mitte {iletades ei hakka pinge konstruktsiooni mojutama tema vésimust. Antud olukorras on

konstruktsiooni vastupidavus garanteeritud.

3.1.2. Koormusolukord F
Koormusolukord F on olukord, kus vdib juhtuda olukord, kus generaator liihistatakse ja
rootori podrlev litkumine peatakse tisna kiiresti. Sellisel hetkel tekib tiibade kineetilisest
energiast suur moment nende jalgade kinnitustele ja kogu Aub’i konstruktsioonile.
Generaatori pidurdamisel tekkiv joud tuleb standardi kohaselt votta kahe kordne generaatori

nimivéimsusel olev moment (vt. valem. 2.13.)

Jargneval selele (vt. sele 3.5.) on toodud koormusolukorra analiiiisi rajatingimused.

500,00 (mm)

Sele 3.5. Koormusolukorra F koormuste paiknemine analiiiisitaval objektil

Pidurdamise tulemusena tekkib hubi kinnituspuksi taldmiku keevituses pinge suurusega ca 16

MPa, mis on piisavalt véike ja konstruktsioon vastupidavus on garanteeritud (vt. Slel 3.6.).
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1,0745
-1,1908
-3,4561 Min

500,00 {mm}

]
125,00 375,00

Sele 3.6. Koormusolukorra F analiitisi tulemus

3.1.3. Koormusolukord H
Koikidest koormusolukordadest avalduvad kdige suuremad joud tiibadele, rootorile ja seega
ka hub’ile seisva rootori ja tormi olukorras. Seisvale tiivale mgjuva tuule tdukejou poolt
avalduv paindemoment tiiva talla kinnitusele on toodud koormusolukorras H ja milleks on ca

23 000 N (kolme tiiva poolt avalduv joud vollile).

Jargneval selel (vt. sele 3.7.) on toodud koormusolukorra analiiiisi rajatingimused.

[ Force 2: 7700,
[B] Force 3: 7700,
E Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?

0,00 250,00 500,00 {mm)
125,00 375,00

Sele 3.7. Koormusolukorra H koormuste paiknemine analiiiisitaval objektil
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Koormusolukorra analiiiisi tulemusena selgus, et kdige suurem pinge tekib tiiva Kinnitusele
hub’i flantsil. Analiilisi tulemuseks on pinge kontsentraator poldiava serval ja milleks on ca
150 MPa (vt. Sele 3.8.). Eelneva analiiiisi kohasealt ei tohiks maksimaalne pinge iiletada
véadrtust 62 MPa. Sellest vdirtusest alates tuleks analiilisida viasimust tulenevat tsiiklite arvust.
Tuuliku puhul vdetakse visimustsiiklite analiiiisi aluseks 10° tsiiklit. Antud koormusolukorra
tekkimise tdendosus on 1 kord 50 aasta jooksul, siis vdib antud olukorra maksimaalset pinget
lahendada materjali voolavuse piirile. Kuna antud koormusolukorras ei iileta pinge védrtus

materjali voolavuspiiri, siis antud olukorras on garanteeritud tuuliku vastupidavus.

109,82
89,358
68,899

7,5233
-12,935
-33,394 Min

0,00 250,00 500,00 {mm)
125,00 375,00

Sele 3.8. Koormusolukorra H analiiiisi tulemus

3.1.4. Esimene versioon
Esimese ideena lihtsustamiseks koostu valmistamist, sai ldhtutud lehtmaterjali valikust koostu
detailide valmistamiseks. Esmapilgus tundus lahendus hea olevat, kuid FEM analiiiisi
tulemusel koormusolukorras H, kus rootorile mojuvad koige suuremad joud, selgus, et antud
koostel on liiga palju pinge kontsentraatoreid, teravaid nurkasid ja néha oli ka vasimust
materjalis (vt. Sele 3.9.). Analoogseid tulemusi v3is ndha ka teistes koormusolukordades.
Sellest tulenevalt sai otsustatud uue lahenduse, ehk iimarate vormide kasuks. Umarad vormid

viahendavad pinge kontsentraatorite s6lmede arvu.
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314,04
2748
235,56
196,31
157,07
117,83
78,585
39,343
- 0,10054 Min

0,00 250,00 500,00 {mm)
125,00 375,00

Sele 3.9. Esimese hub lahenduse koostu analiiiis koormusolukorras H

3.2. Tugijala analuus

Tuulegeneraatori tugijalale (vt. Sele 3.10.) mojuvad osaliselt samad joud, kuid ka mitmed
teised kui tiibadele. Raami puhul ei ole vaja arvestada tiibade tsentrifugaaljoudu, siin on
rohkem tegu staatiliste joududega, mis kangutavad tuuliku pead ja tekitavad momente selle
kinnitusele masti kiiljes. Peamiselt mgjuvad siin tuule tdukejoud iilekantuna rootori valli poolt

ja raami kinnitusele mojuvad painde ja nihkejoud.

Sele 3.10. Tugijalg
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Raami (nacelle) koostu puhul analiiiisib talle mdjuvaid kdige ekstreemsemaid olukordi. Need

on:

- Koormusolukord A + vdlli moment (1690 Nm)
- Koormusolukord F
- Koormusolukord H

Teised koormusolukorrad ei avalda nii suurt moju vasimusele ja ei vaja eraldi FEM analiiiisi.

3.2.1. Koormusolukord A
Normaalse t66 juures on kogu konstruktsioonile mdjuvatest joududest tulenevad pinged
viikesed, kus suurim pinge on ca 21 MPa mis on piisavalt madal garanteerimaks koostu

vastupidavuse.

-4,6757 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)
125,00 375,00

Sele 3.11. Koormusolukorra A analiiiisi tulemus

3.2.2. Koormusolukord F
Koormusolukorras, kus voib juhtuda generaatori liihis ja rootor peatatakse seega viga kiiresti,
kandub pidurdamisel tekkinud inerts iile raami kinnitustele ja sealt omakorda edasi masti
kinnitustesse. Antud koormusolukord néitab, et selle harva (kui iildse) esineva olukorra korral

on konstruktsiooni tugevus piisav korduvate tsiiklite vastu votmiseks (vt. Sele 3.12.)
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0,62412
-4,0868
-8,7977 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)
125,00 375,00

Sele 3.12. Koormusolukorra F analiiiisi tulemus

Suurim pinge tekib generaatori kinnituspoldi ava serval ja tegu on pinge kontsentraatori
kohaga. Maksimaalseks pingeks oli ca 33 MPa. Antud konstruktsiooni juures on generaatori
lihistamisest tulenev pinge konstruktsioonis piisavalt viike talumaks antud olukorda

korduvalt. Konstruktsiooni vastupidavus on garanteeritud.

3.2.3. Koormusolukord H
Kaikidest koormusolukordadest avalduvad kdige suuremad joud kogu tuulegeneraatorile
seisva rootori ja tormi olukorras. Seisvale tiivale mojuva tuule tdukejou poolt avalduv jou

suurus on ca 23 000 N (kolme tiiva poolt avalduv joud vollile).

53,
42,538
31,615
20,693
9,7701
-1,1524
-12,075
-22,998 Min

0,00 250,00 500,00 {mm})
125,00 375,00

Sele 3.13. Koormusolukorra H analiiiisi tulemus
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Antud olukorras on koige kriitilisemaks kohaks kogu koostus on tugijala kinnitus masti kiilge.
Pinge kontsentraatoriks on tugijala alumise flantsi keevitus (vt. sele 3.14.), kus tekib pinge
suurusega ca 75 MPa. Eelneva analiilisi tulemusena tuleb alates pingest 62 MPa analiiiisida
visimust. Kuna koormusolukorra H puhul on tegu olukorraga, mille juhtumise tdendosus on

kord aastas ja materjali voolavuspiiri ei saavutata, on koostu vastupidamine antud olukorras ja

ka vdsimusele garanteeritud.

Sele 3.14. Koormusolukorra H analiitisi tulemus, 1dhedalt
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KOKKUVOTE

Magistritod tehti arendustdona ettevottele TUGE Energia OU moderniseerimaks TUGE10
tuulegeneraatori olemasolevat mudelit. Ettevotte poolne soov oli kasutusele votta pikemad
tilvad saavutamaks suurem tootlikus ja samas vahendada rootori poorlemise Kiirust. Teiseks
sooviti asendada olemasolev reduktor valmislahendusega ja mis sobiks suurenenud pindalaga
rootori pooramiseks. Kolmandaks asendada heebel lahendusega pidurdamis siisteem
elektromagnetpiduriga otse vollil ning neljandaks sooviti uut lahendust tuuleandurite
Kinnitamiseks.

Too esimeses osas kirjeldab autor iilesande piistitamise eelset olukorda toote juures ja
ettevotte soove ning seni uuritud variante ja voimalusi TUGE10 mudeli moderniseerimiseks.
Autor toob vilja tahtsamad komponendid, kirjeldab neid ja hindab nende sobivust ning nende
voimalikke alternatiive. Pikemalt on esimeses osas juttu veel sellest, kuidas iildse
véiketuulikute (rootori pindala kuni 200 m2) puhul tugevus- ja vastupidavusarvutusi tehakse.
Esmased juhised ja suurel hulgal erinevate koormusolukordade lihtsustatud arvutusmudelid
on dra toodud standardis EN 61400-2, mis reguleerib viiketuulikute ohutust. Lihtsustatud
valemid pohinevad pikaajaliselt kogutud andmete analiitisil, mille pdhjal tehakse iildistusi
arvesse vottes varutegurid. Standard 61400-2 ei anna ette juhiseid védsimusarvutuste
tegemiseks kuigi sisult seda ndouab. Visimusarvutuste kohta on eesti keelset materjali viga
viahe voi pigem puudub. Materjali vasimuse analiiisimiseks leiab inglise keelset materjali
raamatukogust kui ka standarditest. T60 esimese osa viimane pool kirjeldab lithidalt t66
sisuks oleva vdsimuse analiiiisi vajadust.

Too teises o0sas on juttu pikemalt arvutusiilesannete piistitamisest ja nende
lahendustulemustest. Ettevotte soov oli uute muudatustega saavutada ithe sammu vorra
korgem tuuleklass kui seda on senisel tuulikul. Olemasolev mudel vastab tehniliselt VTG
klassile 111 (Vrer 37,5 m/s), uus mudel peab vastama klassile 11 (Vrer 42,5 m/s). Sellest soovist
lahtuvalt sai arvesse voetud uuel tuulikul uued ja korgemad sisendparameetrid ning nendest
tulenevalt tehtud arvutused. To66 sisus on vilja toodud koormusolukordade arvutuste
tulemused, pikemalt on arvutused, ldhteandmed ja siimbolite selgitused vilja toodud lisas.

Osa viimases pooles késitleb autor arvutustes kasutatavaid varutegureid, mis tulenevad
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standardist ja selgitab vdsimuspiiri pinge leidmist tuulegeneraatori juures arvesse voetava
kuni 10° tsiikli juures.

Kolmandas osas analiiiisitakse arvutuste tulemusena saadud joudude ja momentide mdju
projekteeritud konstruktsioonile FEM analiiiisi teel kasutades selleks programmi ANSYS.
T66 jaoks koostatud jooniste tegemisel kasutati programmi Solid Works. FEM analiiiis tehti
tahtsamatele sdlmedele nagu hub ja nacelle raam. Hub on peamine s6lmpunkt mis vGtab vastu
tiibadelt tuleva jou ja need joud on ka kogu tuulegeneraatori juures koige suuremd. Edasi
kanduvad joud nacelle raamile ja selle Kinnitustele. Kuna FEM analiilis optimaalse Mesh
juures nduab analiilis voimekat arvutit ja palju aega, siis analiiiisiti kdige ekstreemsemaid
olukordi. Kdige olulisem oli analiiiisida koormusolukorda A (normaalne t66) ja H (peatatud
olek) millest esimene on suunatud vésimusele ja teine maksimaalsele vastupanuvdimele.
Kéesoleva t66 eesmirk oli hinnata, arvutada ja analiilisida ettevotte poolt soovitud muudatusi
tuulegeneraatori rootori ja nacelle osas.

Esimese hub’i versiooni projekteerimise juures sai lahtutud pdhimattest, kus toote tootmine
toimuks voimalikult paljudest standartsetest detailidest ja materjalidest ning kogu koost
vajaks voimalikult vdhe jéareltootlust. Esimese hub’i versiooni puhul oli koostu detailide
materjaliks lehtteras. Teraslehest erinevate nurkade all oleva koostu kokku keevitamisel
selgus FEM analiiiisi tulemusena mitmed pinge maksimaalset véartust {iletavad kohad
koostul. Korduvad koostu parendamised ei andnud soovitud tulemust. Siis otsustati proovida
uut ldhenemist ja teise hub’i lahenduse puhul 1ahtuti imaramate vormide kasutamisest. Selline
lahenemine digustas ennast ja teine versioon sai piisavalt hea kus pinged jagunevad oluliselt
ithtlasemalt kogu koostule.

Piistitatud iilesanded said lahendatud ja soovitud muudatused on uue mudeli puhul
teostatavad. Uute ja suuremate tiibade kinnitamiseks tuleb teha moned uued detailid ja muuta
moningaid olemasolevaid detaile. T66 tulemusena valmisid uued detailid, nagu hub ja
tugijalg, milledele koostatakse hiljem ka to6joonised koostu detailide valmistamiseks ja
koostu koostamiseks.

T66 autori soovitus ja ka vajadus on hinnata veel ka kogu koostu (mast, nacelle, rootor)
kditumist uutes tingimustes. Analiilisima peaks uue lahenduse modju mastile, nagu
maksimaalsed tuulekoormuste poolt tekkivad joud ja aeglasemate poOdretega rootorist

tulenevad vonkesageduste mdju.
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SUMMARY

Master's thesis was the development work to the company TUGE Energy OU modernize the
existing model TUGEL0 of the windmill. The company's intention was to take in use longer
wings to achieve greater productivity while reducing the rotational speed of the rotor. In
addition, they want to replace the existing gearbox solution for nacelle, which would suit to
turne the increased surface area of the rotor. Third, replace the braking system with lever
beam solution witrh standard electromagnetic brake that is directly on the shaft, and the fourth

was to confirm the new solution to a wind sensor’s.

In the first part of the thesis the author describes the task and the situation of the product and
the company's wishes to modernise their model TUGE10 and variants and options for
modernization. Author also brings out important highlights of the components, describing
them and assessing their suitability and their possible alternatives. In the first part is a longer
talk about how for small wind turbines (rotor surface up to 200 m2), the strength and
durability of the calculations are made. Initial guidance and a large number of different load
situations and simplified calculation models are given in standard EN 61400-2 that regulates
the safety of small wind turbines. Simplified formulas are based on a long-term analysis of the
data collected, which will be made on the basis of generalizations taking into account the
margin factors. 61400-2 standard does not provide guidance for the fatigue calculation
purposes, although substantively it requires. Existance of Fatigue calculations material in
Estonian-language is very little or rather not available. Material for Fatigue analysis of the
material can be found in English-language in the library’s and in material standards. The end

of the first part briefly describes the need of the contents of a fatigue analysis based.

The second part discussed the calculations to establish targets and the result of their solutions.
The company wanted to achieve with changes one step higher class for the SWT than it was
for previous model. The existing model meets the technical reguirements of SWT class Il
(Vref 37.5 m/ s), a new model must meet thereguirements of class Il (Vref 42.5 m / s). Based
on the desire to have higher class for new model the new and higher input parameters where
taken in to account for the result of these calculations. Work with the content of the load

situations are the results of the calculations, the longer calculations, source data and the
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explanations of the symbols set out in the Annex. In the last part of this chapter describes the
safety factors used in the calculations, result from the standard, and explains how the fatigue
limit of the stress must be taken into account in fatigue calculation 10° cycles.

The third part analyzes the resulting calculation of forces and moments on the impact of
engineered design using FEM analysis program ANSYS. The drawings for the work where
made using program Solid Works. FEM analysis was made of the most important nodes, such
as hub and the nacelle frame. Hub is a major node that receives biggest incoming forces and
divide those to whole assembly, especially to the nacelle frame. Since the FEM analysis of the
optimal Mesh calls for an analysis of a capable PC and a lot of time, analyzed was made for
most extreme situations. The most important was the analysis of the load situation A (the
normal operation) and H (parked wind loading) in which the first aimed fatigue and the

second aimed at the maximum resistance.

The aim of this study was to evaluate, calculate and analyze the company's desired by the

wind turbine rotor and nacelle part changes.

All posed taskes where resolved and the desired changes to the new model can be done. For
the new and larger wings some configurations must be done to confirm some of the new parts
and modify some of the existing components. During the work new components were
designed, such as the hub and a support leg for nacelle, which will have later working

drawings for production and assembly drawings to assembly hole unit.

Work author recommendation is to evaluate the entire assembly (mast, nacelle, rotor) in new
environment conditions. It need to be analyzed the impact of the new solution to mast, like the
maximum wind loads and the blade turning frequency due to the impact of oscillation of the

mast.
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