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A projekt révid bemutatdsa:

Jelen kutatds-fejlesztési projekt célja innovativ 1,2 és 3 kW-os vertikalis tengelyd, allithaté
fesztavolsdgu szélgenerator fejlesztése. A hagyomanyos, kdztudatban jobban jelenlévé

horizontalis szélturbinak lakott tertlettdl tavol esd, széljarta helyeken telepitheték, mely erésen
lesz(ikiti a felhasznalok korét. A hagyomdnyos rendszerekkel ellentétben a modern technolégiat
képvisel6 vertikdlis rendszer el6nye, hogy nem fligg a széliranytdl, igy barmilyen irdnybdl érkezd szél
energidjanak felhasznaldsara alkalmas, illetve az oldalrdl érkezé széllokések, viharos szelek sem
forditjak ki a szélgeneratort a szélirdnybdl. A technoldgia elénye, hogy vidéki, varosi kornyezetben is
felhasznalhatd, igy jelentds piaci igény kielégitésére alkalmas. Tovabbi elény a vizszintes tengely(
megoldasokkal szemben a biztonsag: jobban megfelel az életvédelmi és biztonsagi elGirasoknak, igy
nem sziikséges Ugynevezett biztonsagi védbétavolsagot hagyni korilotte, ami szintén alkalmassa teszi
varosias kornyezetben valé elhelyezésre. M(szaki szempontbdl fentieken tul a technoldgidt az teszi
igazan versenyképessé, hogy abban az esetben is képes a szélgenerator folyamatos
energiatermelésre, amikor alacsony a szélsebesség, igy kevésbé fligg a kornyezeti adottsagoktdl,
id6jarasi viszonyoktdl hagyomanyosabb versenytdrsaindl. A varosi szélturbindk a napelemes
rendszerekhez hasonldéan tetére szerelhetdk, esztétikus kialakitasuknak koszonhet6en a tetéd
szerkezetéhez simulnak, nem rontjak az épiilet latvanyat. A mikro szélturbindk mikodése kdzben a
tetd sikja altal 6sszegy(ijtott és felgyorsitott levegs keril bevezetésre a turbindba, igy mar kisebb
szélsebességnél is képes a rendszer energiat termelni. A jelenleg ismert technolégia hatranya a mikro
szélgeneratorok teriiletén, hogy bar alacsony szélsebesség mellett is mikddnek, azonban nagy
szélsebesség mellett gyakran tulporognek, leallnak, igy allandé m(ikodésik nem biztositott, mely
kiszamithatatlanna teszi az energiatermelés, a befektetések megtériilésének szamitasat, igy
elterjedésik lassabb Gtem(, mint a hasonld megoldast kinald haztartasi méretl napelemes
rendszereké. Jelen beruhdzas eredményeképpen egy olyan szélgenerator jon létre, melynek
kialakitasa, mechanikaja, technolégidja Ujdonsagtartalmat hordoz az aldbbi tekintetben:

(1) A szélgenerator zajkibocsatasa 40dB zajtartomany alatt lesz
(2) A szélgenerator atmérdje m(ikodés kozben automatikusan allithato lesz, ezzel garantdlva az
optimalis mlkodést és teljesitményt szélsebességtdl fiiggetlenil.

A projekt Ujdonsagtartalma tehat alapvet6en a szélgenerator mechanikajaban, valamint a hozza
tartozd vezérlésben rejlik, mely lehetévé teszi a szélgenerator atméréjének miikddés kdzbeni
automatikus allithatésagat. Ennek el6nye:

(1) Folytonos, egyenletes teljesitményld mikodés

(2) EbbdI kévetkezden kalkuladlhaté megtériilés, energia kivaltas

(3) A kiszamithatdsagbdl adoddan a korabbinal piacképesebb termék
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A fejlesztés eredményeképpen létrejovs termék tehat egy 1,2 és egy 3 kW-os vertikalis tengely(,
allithatoé fesztavolsagu szélgenerator, mely a kovetkezd jellemzékkel bir majd el6zetes elképzeléseink
szerint, melyek természetesen a tényleges kisérleti fejlesztés soran kdérvonalazédnak majd. A rotor
magassag mind a 1,2 kW-os, mind pedig a 3kW-os szélgenerdtor esetében 3 méteres lesz el6zetes
elképzeléseink szerint, a rotor atméréje pedig 1,8 méter (1,2 kW) és 3,7 méter (3 kW). A rotor anyaga
egységesen carbon-lvegszal kompozitbdl késziil majd, a szélgenerator szerkezete pedig szerkezeti
acélbdl, el6relathatélag S355 szerkezeti acélbdl, mely az dltaldnos rendeltetés, ferrit-perlit
szovetszerkezetl Otvozetlen szerkezeti acél egyik fajtaja, a mindségi csoport tekintetében a tényleges
kisérleti fejlesztés soran hozunk majd dontést. A szélgenerator tdmege varhatdan 180 kg lesza 1,2
kW-os szélgenerator esetében, 260 kg-os a 3 kW-o0s szélgenerator esetében.
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A 2018.10.01. — 2019.03.31. tarto id6szakban elvégzett fejlesztés (ek), menetének leirasa:
A projekt célkitlizéseinek megfelel6en a kovetkez8 alapvetésekbdl indult ki a fejleszté csapat.

Flggbleges tengely(l szélgenerator fejlesztésének elsd |épése a rotor-atméré és a rotor-hossz
meghatdrozasa, mivel alapvetSen ezek a paraméterek adjdk meg a generator teljesitményét. A
fejlesztés megel6z6 kutatdsa sordn megvizsgaltuk a piacon kaphatd hasonlé felépités(i modellek ezen
paramétereit, majd aramldstani vizsgalatok altal meghatdrozhaté a termék-koncepcid
forgatonyomaték-gorbéje (szélsebesség-forgatbnyomaték), amely illesztve az adott névleges
teljesitmény(i generatorhoz, megadhato a varhatd termelési teljesitmény. A szélgeneratoroknal adott
szélsebességhez viszonyitva adjak meg a névleges teljesitményt, amely az EU-ban 13 m/s. Végul az
elkészilt prototipus modelljének a geometriajat validalni kell, hiszen a gyartmanytervek és a
prototipus elkészitésekor a koncepciéhoz képest valtozasok lehetnek.

Szamos megoldas létezik vertikalis tengely(l szélgeneratorokra (Savonius, Darreius, H-lapat, stb.),
melyek kozil alapvetéen a H-VAWT tipusuak alkalmasak varosi kornyezetben valé felhasznalasra,
mivel ezek keltik a legkisebb aerodinamikai zajt.

Ez annak koszonhetd, hogy ezen a tipusok esetében szabvanyos szarnyprofil is alkalmazhatd a
perdilet képzésére felhasznalva ezzel a profil dltal generdlt felhajtéerst. A tobbi tipus esetében
,0blOs, zsakos” jellegli elemek kdvetkeztében jon létre a forgds, ahol a kiléps leveg6 okozta levaldsok
keltenek aeroakusztikai zajokat, melyek raaddsul hibas tervezés esetében a tartdszerkezetben fel is
erdsodhetnek. A projekt egyik elemeként aerodinamikai vizsgalatokkal (CFD) és iterativ tervezéssel
megoldjuk, hogy a tervezett szélgenerator 40 dB zajtartomany alatt maradjon 15 m/s szélsebességig.
(Efolott a szél altal keltett kornyezeti zajok elnyomjak a mikro generator zajat.)

A zaj kérdése mellett a masik probléma amelyet meg kell oldani ahhoz, hogy egy mikro
szélgeneratort varosi kornyezetben elterjedten alkalmazni lehessen az a mikddési tartomany. A
kisméret( szélgeneratorok egyik problémaja, hogy ugyan alacsony szélsebességnél elindulnak, de a
kis tomeg és igy tehetetlenség miatt, nagyon hamar , tulpérégnek” mely esetben a villamos
generator csak alacsony hatékonysaggal vagy egyaltalan nem mukodtethetd.

Ezeknek a generatoroknak megvan az optimalis fordulatszdm tartomanyuk, amelyben a legjobb
hatasfokkal mikodnek ez egy 1-3 kW-os H-VAWT-nal tipikusan 1-8 m/s szélsebességnél adddik. Ezt
leginkabb a lapatok hosszaval és a szélgenerator atmérgjével lehet befolyasolni (esetleg a lapatok
délésével és a profilhosszal is, de ily mddon a valtozas nem szamottev§), amelyek egy-egy tipusnal
adottak.

A lapatok hosszanak mikodés kbzbeni megvaltoztatdsara nincs igazan mdszaki lehet6ség, viszont a
koratmérét (a szélgenerator atmérdjét, fesztavolsagat), specidlis mliszaki megoldassal meg lehet
valtoztatni mlkodés kdzben, bar nincs olyan fellelhetd tipus a piacon, amely ezt a megoldast
alkalmazza. Jelen fejlesztés ezt a piaci rést célozza egy olyan egyszer(i mechanikai megoldassal, amely
nem jelent a gyartasi koltségekben szamottevd névekedést.

A hatasmechanizmus leirdsa egyszerd: kis szél esetén nagy fesztavolsagot alkalmazunk, hogy a
generdtor tengelyen nagy legyen a forgatdnyomaték, igy az kis szél esetén is elindul alacsony
fordulatszammal és igy is marad amig eléri a generator az optimalis forulatszam-tartomany alsé
hatdrat. Az optimalis fordulatszam tartomanyban a mechanika elkezdi csokkenteni az atmérét, igy a
tartomany kitolhatd magasabb szélsebességre (akar 14-16 m/s koérilire) és igy megndvelhet6 az
optimalis mikodési tartomany és ezzel a hatasfok és a megtermelt energia mennyisége, féleg ha
hozzavesszik, hogy a fels termelési kiiszob akar a 25 m/s-ot is elérheti az altalanos 15-17 m/s
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helyett. Egyéb jarulékos nyereség, hogy igy a termék élettartama is megnoévekszik, hiszen a nagyobb

tartomanyban elérhet6 optimalis fordulatszam jobban kiméli a mechanikai alkatrészeket, illetve a

csucs-fordulatszam is alacsonyabb lesz, ami szintén hozzdajarul ehhez.

Ennek a terméknek (vagy prototipusnak) a vezérlése is teljesen egyedi, mivel meg kell valésitani a

fesztavolsag allitast, ami miatt mérni kell a mikodési jellemzéket (szélsebesség, fordulatszam,
leadott teljesitmény) és ezek alapjan mikodtetni az allitd aktuatort.

Ebbdél a fejlesztés szempontjabdl leszlirhetd legfontosabb informacidk:

- Hlapatozasu generator

- 1és3 kW teljesitmény

- allithato kératméré

A fejlesztés kiindulasaként érdemes megvizsgalni a piaci konkurenciat, hiszen egyrészt

meghatdrozhatdak a fejlesztés alapjai, mivel a lapat magassag és a koratmérs befolyasolja a
leginkabb a leadott teljesitményt, mdasrészt a kivitelezés modjaval kapcsolatban is nyerhetiink
informdcidkat. Alacsony szélsebességen 6sszevethet6ek a piacon megtaldlhaté modellek a fejleszteni

kivanttal, mivel csak azutan kévetkezik be atmérg allitds, miutan a generator elérte (vagy kozelébe

ért) a legnagyobb teljesitmény-leaddsi ponthoz. A kovetkez6 tablazatban 6sszegy(jtésre kerlt

néhany konkurens termék, a vonatkozo alapadatokkal:

500 1000 2000 3000
rotor rotor rotor rotor rotor
magassag |atmérd | magassag | atmérd | magassag | a&tmérd | magassag | atméré | db
AEOLOS 2000 1600 2800 2000 3600 3000 3
Kliux zebra 1800 3000 2360
ROPATECT vision
3kw (1,3kw) 2200 3300 2
BAIWIND 2500 4000 3500 5000 3500 7000 |3000 5000 3;4
SoloVAWT-X 1830 1230 6
EOLO 1300 1300
alibaba GS-3kW 3700 2500 3

hi-vawt ds3000

vaata
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A tablazatban szerepl6 VAWT generatorok mindegyike tipikusan 1,5-2 m/s sebességnél kezd el
forogni és csucsteljesitménylket 10 m/s korul érik el. Felépitésiik, formajuk a kévetkezdk is lehetnek:

y .

A projekt szempontjabdl az egyszer(bb, H tipus vizsgdlata szlikségszerd, mely a fent lathatd csavart
lapatozassal is elérhet6. A tablazatbdl lathatd — bar jelentGsebb atmérs és lapat méretek vannak —a
tipikus és vélhets atmérG/lapathossz arany. Emellett érdemes megemliteni, hogy a névleges
teljesitmény gyartonként valtozhat, tipikusan 10 m/s koril ez az érték, de taldlunk alacsonyabbat (8
m/s) és magasabbat is (14 m/s). Emiatt nehéz eldonteni mi a jo valasztas, ezért dramlastani
modellezésre lehet sziikség.

Mindezek mellett szamos irodalmi referencia is segitségil hivhaté a VAWT paraméterek
meghatarozdsahoz:

IEC 61400-2 2nd Ed., Wind turbines — Part 2: Design requirements for small wind turbines, 2006.
Hansen, Martin O.L., Aerodynamics of Wind Turbine, Earthscan, 2008.

Matsumiya, H., et al., Field Operation and Track Tests of SHWT “Airdolphine under High Wind
Conditions, EWEC2008, 2008.

Szolgdltaté partneriink Szigethy Dezs6 vezetésével, szamos kisérleti szélgenerator fejlesztésben vett
részt. Az ott szerzett tapasztalatok, nagy segitséget nydjtanak a jelenlegi fejlesztésben. A
kovetkezékben rovid attekintést szemléltetiink ezekrél a kutatasokrol.

Spiral lapatos VAWT fejlesztése

Az els6 koncepcid amely az megrendel6tdl érkezett a VAWT-62216 projektnevet kapta. A CFD
szimulacio el6tt diszkretizalasra keriilt a generator CAD modellje. A feliileti halot haromszog
elemeket hasznalva, dtlagosan 9-11 mm élhosszusagu cellakbdl épitettik fel. A térfogati halo a
fellleti halora épil ezért a feliileti hald készitésekor oda kellett figyelni egyes mingségi
kovetelményekre. llyenek példaul, hogy nem lehetnek tulsdgosan hegyes szogli haromszogek és nem
megengedett a hirtelen méretbeli valtozas, kiilonben a térfogati hald egyes elemei tulsagosan
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torzultak lehetnek, ami a szamitasokra is hatdssal van: rontja a pontossagot és destabilizalhatja a
megoldasi folyamatot.

A szimulacié peremfeltételei a valdsagos rendszerhez mérten allitottuk be:

e 3 m/smajd 13 m/s szélsebesség,

101325 Pascal légkori nyomas,

e Levegd slir(iség 1,204 kg/m3,

e Hidraulikai atmérg: 6 m,

e A kornyezet hatdroldfeliletei ,,simmetry” tipusuak, hogy ne legyen fellleti letapadas,
e Aszarnyak ,wall” tipusuak.

Csak a szarnyak kertiltek diszkretizalasra jelen esetben, mivel a bemeneti adatok bonyolultsaga miatt
a tartészerkezet feleslegesen novelte volna a diszkrét elemek szdmat, igy a szamitas
teljesitményigényét. A teljes modell 8,5 Millié elemet tartalmazott.
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Csak a szarnyak kertltek diszkretizaldsra jelen esetben, mivel a bemeneti adatok bonyolultsdga miatt
a tartészerkezet feleslegesen novelte volna a diszkrét elemek szdmat, igy a szamitas
teljesitményigényét. A teljes modell 8,5 Millié elemet tartalmazott.

Minden egyes szamitas 2000 iteracidig tartott, ennél csak akkor kellett volna tovabb, ha a
reziduumok valtozasa meghaladta a 0,1%-ot, de mivel a szamitasok 1300 iteraciod koriil konvergaltak,
ezért erre nem keriilt sor. gy a szamitdsi id6 84 éra kériil alakult.
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A nyomasértékek vizsgalata alapjan a xxxx-62216 modell esetében a forgatonyomaték 0,22 Nm 3 m/s
szélsebességnél, mig 4,6 Nm 13 m/s-nal. A CFD &ltal meghatarozhato a lapaton ébredd
nyomatékvektor irdnya és igy az origotdl viszonyitott tavolsagvektor és a témegpont vektorialis
szorzata a perdiilet, amely megadja a hozzdvet6leges szogsebességet.

A fordulatszam és a nyomaték alapjan szamolhaté a rendszer teljesitménye, amelyet egy meglévé
14V-os referenciagenerator (akkumulator téltésre alkalmas) nyomatékgorbéjéhez hasonlitottunk.

A szamitasok alapjan ezen valtozat teljesitménye kevéssé meghaladja az 300W-ot, 10 m/s
szélsebesség esetén. (Mivel itt a generator és a szélkerék teljesitmény kilonbsége tobbszoros, ezért
ez elméleti érték, hiszen ezt a generator tipust a forgatényomaték alapjan csak 4 m/s szélsebesség
felett tudja elinditani, ami a szélsebesség eloszlasgyakorisdgot figyelembe véve nagyon alacsony
értéket adna a valdsagban.)

Kétpontos illesztés utdn egy masodfoku polinommal megadhaté a szélgenerator jelleggorbéje, igy
szamithato a teljesitmény a teljes széltartomanyra. Ps, = 0,0063v? - 0,0017v

A masodik valtozat CFD szimuldcidja: VAWT-702

Mivel a VAWT-62216 tipusnal alacsony értékek adddtak a teljesitményre, igy a teljes szerkezet
atalakitasra kerilt. Az eredmények alapjan a megbizott (R.C. Kft.) a rotoratméré névelését javasolta,
mivel ezzel névelhetd leghatékonyabban a nyomaték. Az atméré névelése viszont ebben a formaban
nem volt lehetséges, mivel a design-t alapvet6en meghatdrozta. A megrendeld igy a kbzponti tarté
mellet dontott, amelynek koncepcid tervét at is adta.

A szimulacio az el6z6ekhez hasonlé alapelvek mentén tortént, azaz két szamitas készilt, 3ill. 13 m/s
szélsebességnél.

A nyomatékok és a nyomatékvektorok meghatarozasa utan a szamitasok szerint a VAWT-702
nyomatékgorbéje a kévetkezd dsszefliggés alapjan szamithatd: Ps, = 0,0507v2 — 0,0246v.

|
1
I‘

igy 10 m/s széltartomanyban a generatorhoz illesztett névleges teljesitmény 1800 W kériil alakult.

Contours of wind velocity in the field (mfs)
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Mivel az eddigiekben egy meg nem nevezett szarnyprofilt alkalmaztunk, a javaslatunk alapjan az ilyen
szélturbindk esetében hasznalatos GOE435 profil haszndlataval kerlt dttervezésre a konstrukcié,
amely a feltételek szerint javithat annyit a névleges teljesitményen, hogy elérjik a 2000 W-ot 10 m/s-
os kivant tartomanyban.

A harmadik valtozat CFD szimuldcidja: VAWT-GOE

A GOE profil alkalmazasa mellett a rotoratmérét a kivant 1200 mm-en tartva, nagyobb, 280 mm
profilhosszal modellezett lapatok keriiltek betervezésre, amelyek az eddigi 185 mm (xxxx-702)
helyett nagyobb feliileten fogjak be a szelet, és igy nagyobb a vetitett felllet is, amely az
aerodinamika alaptorvénye alapjan [2] is nagyobb erékart kell eredményezzen.

A szamitasok alapjan a harmadik valtozat korabbi feltételek melletti vizsgalata soran 10 m/s
szélsebesség esetén mintegy 2004 W névleges teljesitménnyel m(ikddhet.
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A szamitasi eredményeket az alabbi diagram majd tablazat foglalja 6ssze:

Nyomaték-szélsebességgorbe a szamitott konstrukcidkra

Y= 0.0698:" -0 04510 »

— Polnom_ |LNG-goe2

Nyomatek {Nm)

Polnom [Nestro

——Palnom |Nestroo 62218)

Sedbebetséy (mys)

Tablazat: A két relevans modell teljesitmény-értékei a szélsebesség fliggvényében:

Srélsebesség 1 2 3 4 5 55 6 7 B8 9 10 11 12 13
Nexroo T0Z VAL size

moment (Nm) 0 0,1536| 0,3825| 0,7128| 1,145] 1,398| 16776 23121 3,048 3,8853 4,824| 5,8641| 7,006| 82485
Teljesitmény a szdlsebes 0| 67,31343| 142,72 26597| 427 1| 521,8| 625 97| 862,7239) 1137| 1449 73881 1800| 2188,1| 2614| 30778
LNG-goe2-1200 0,0247 0.189| 0.,4929| 0,9364| 1.52] 1.863| 2,2422| 3.1045| 4.106 5,247% 6,529) 79497 851 11,21

7.581726| 58.01402] 151.3| 287.43[ 466.4| 572| 688.25) 952.934| 1260| 1610.85589| 2004.093| 2440.2| 2919| 3440.9

18.80rad/s

Ez alapjan ez a forma tekinthet6 véglegesnek, igy a tovabbiakban meghatarozasra kerilt ugyanigy
CFD-vel a méretezési szélsebesség-tartomdanyban a szerkezetre hatd er6k. Két szamitas készilt 15 és
45 m/s sebesség beallitasaval. A 45 m/s a tulélési sebességnek felel meg amely esetén a teljes
szerkezet nem szenvedhet tartds alakvaltozast. Ezen szélsebesség esetén a teljes szerkezetre hatd
erék a szélsebesség iranyaban 2120 N és merdlegesen egyidejlileg 600N, amely a lapatok allasabdl
adaédik.

15m/s az a szélsebesség hatar, ahol a szerkezetet fékezni kell (bar ez majd a gyakorlatban a tényleges
fordulatszam ismeretében fellilbiralhatd), és igy, ezen sebességnél a szélteher okozta kihajlasok nem
okozhatnak m(kodési rendellenességet.

Az korabbi fejlesztési tapasztalatokbdl levont kbvetkeztetések alapjan, mar ezekre tamaszkodva

kezdtik el az allithatd atmérdgjd fliggbleges tengelyl szélgenerdtor koncepcidjanak kidolgozasat,
amelyet egy egyszer( konstrukcidval vizsgdltunk dramlastani szempontbdél.

Egy VAWT szélgenerator alapvet6 tulajdonsdgai a lapathossz, az atméré és a szarnyprofil harhossz.
Ezek a paraméterek hatarozzak meg a forgatényomatékot, amelybdl egyenesen kdvetkezik a
fordulatszam és az adott fordulatszamon levehetd teljesitmény.
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Az atméré6-lapathossz kérdés eldontése akkor lehetséges, ha aramldastani vizsgalatokkal igazoljuk a
nyomaték felépillését a szarnylapatokon. Alapvet6en azt lehet |atni a piaci vizsgalat eredményeként,
hogy egy 2m atmérdjd, 2m lapathosszal rendelkezd generator névleges teljesitménye 1-1.3 kW koriik
lehet. Emiatt, teszt céljabdl modellezésre keriilt egy teszt-generator, amelyen az dramlastani
paramétereket vizsgalni lehet. Ennek CAD modellje lathaté a kovetkezé dbrakon.

Ez a modell akar gyarthatd is lenne, de ennél tovabb kell 1épni az 4tméré allitds szempontjait és
m(iszaki megoldasat biztositva.

11
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Koncepcié dramlastani vizsgalatok

A modellezett szélgenerator aramldstani vizsgalata késziilt el, amely igazolta a varakozasokat, amely
szerint az illesztett generator szerint, 1 — 1,3 kW teljesitmény adddik 10 m/s szélsebességnél. Fontos
hangsulyozni a generator illesztés fontossagat, mivel tipusonként mas-mds paraméterek szerint
mUikddnek, vagyis a nyomaték-fordulatszdm paraméterekhez kell illeszteni a generatort, melynek
kivalasztasdban is segit az aramlastani modell.

Szamitdsi modszer ismertetése

Egy villamos energiat termel8 szélgenerator legfontosabb tulajdonsdga az altala produkalt munka,
vagyis a villamos generdtorral atalakitott és egységnyi id6 alatt leadott villamos teljesitmény. Ez a
teljesitmény fligg a szélgenerator formajatdl (fesztavolsag, lapathossz, az alkalmazott szarnyprofil,
tartdszerkezet alakja, stb.), a mechanikai-villamos atalakitds hatékonysagdatél (amelynek része a
vezérlés is) és természetesen a szélsebesség nagysagatol.

A névleges teljesitmény meghatarozasa tervezési fazisban hagyomdanyos médon szélcsatorna
vizsgalatokkal lehetséges, amelyhez meg kell épiteni a szélgenerdtor makettjét ugy, hogy azon
méréseket lehessen végezni. A tervezést-modellépitést-mérést addig folytatjuk mig a megfelel6
eredményeket nem kapjuk.

Egy masik mddszer az amikor a digitalis 3 dimenzids terveken a numerikus matematika segitségével
végezzik el a vizsgdlatot segitséglil hivva a fizikai megmaradasi torvényeket. Ezen mddszer neve
numerikus aramlastan (CFD — Computational Fluid Dynamics).

A CFD haszndlatanak mddja ez esetben az lenne, hogy egy zart térben (virtualis szélcsatorna)
elhelyezziik a szerkezet CAD modelljét, majd a CAD geometriat el6készitjiik a numerikus
vizsgalatokhoz, amely a véges térfogatok mddszerével torténik. Ehhez a 3D teret az eredmények
kivant pontossaganak megfeleléen diszkretizaljuk, azaz Iétrehozzuk a numerikus halét. Az ily médon
el6készitett modellen alkalmazzuk a megmaradasi torvényeket, amely sordn meg tudjuk hatarozni a
tér nyomas- és sebességviszonyait, igy a légnyomas eloszlasat a lapatokon. A nyomasértékek
elemzésével meghatdrozhato a lapatra haté erdk irdnya és mértéke, és figyelembe véve a
forgdskdzéppont tdvolsaga, a tengelyre haté nyomaték is.

A nyomaték-szélsebesség gorbébdsl meghatarozhatd a rendszer karakterisztikdja majd ennek
illesztésével egy villamos generator teljesitmény gorbéjéhez, a kdzelité névleges teljesitmény kb. 10%
pontossaggal, ahogy az egy valds makettkisérlet esetében is lenne amely pontatlansag abban az
esetben a jelent6s méretkilonbséghdl adddik. A CFD esetében a pontatlansagot az alkalmazott
turbulenciamodellek egyszer(sitett volta jelentheti, illetve a szamitasi kapacitas véges nagysaga
miatti diszkretizacids korlatok.

A vizsgalatok soran kideril, hogy a szélgenerator milyen széltartomanyban mikdédik, ehhez1,2 és 3-
53 m/s-ig, 10 m/s |épésenként végziink szamitasokat, tovabba atadasra kerlilnek a magas
széltartomanyban hatd extrém eréhatasok értékei is, melyek felhasznalhatdk a szerkezet
tervezésénél a hatarértékek meghatarozasara.

A kiértékelt eredmények alkalmasak lesznek a szerkezet tovabbfejlesztésére/javitasara.

12



GINOP-2.1.2-8.1.4-16 2017-00349 NET'96 Szamitastechnikai és Szolgaltato Kft.

A CFD szamitasok elkészitése az alabbi munkafolyamatokbal all:
e 3D geometria ,felkészitése”

Fellleti halozas

o Térfogati haldzas

e Peremfeltételek megadasa

e  Gépi szamitas elvégzése OpenFoam programmal
e Az eredmények kiértékelése

e Jelentés készitése.

A szamitasok 1:1 ardnyu modellel készllnek a Navier-Stokes egyenleteken alapulé programmal,
megfelel§ turbulenciamodell hasznalataval (k-omega SST).

A matematikai hattér ismertetése

Az egyfazisu aramldsokat legaltaldnosabb formaban 4 db., helytél és id6tdl fliggs ismeretlen
fliggvényre felirt megmaradasi egyenlet segitségével irhatjuk le. Az alapegyenletek megmaradasi
tétel alakjanak szépsége, hogy a tomeg, az impulzus és az energia megmaraddsat azonos
matematikai formaban kezeli, amely altaldnosan is értelmezhets, ezek a Navier-Stokes egyenletek.

A Navier-Stokes (NS) egyenletrendszer irja le az egységnyi folyadék-térfogat mozgasat. Szlikséges volt
az egyenletek egyszer(sitése, az analitikus megoldds megkodnnyitése érdekében, ezért idealis
folyadékkal szamol a NS (u = all. és p = all.):

~ ~ -~ -~ [ ~2 ~2 -~2 \,
oV ov ov, ov | ép v, Ov, 0°v_|
—+V, ——+V, ——tV, ——=g ———+tV = — — |
ot OX T oy oz pox L ox” dy” oz” )
-~ -~ - " A2 ~2 ~2 \
ov ov, oV, ov 1 op vy, O'vy, 0Tv
bV, bV, kv, =g ———+V — o — J
- - - -~ -~ -~ 2 -~ 2 ~ 2
ot OX Cy (474 p Oy \ OX cy cz" )
ov v ov Cv 1op (&% %y o7y
Lhv, ——+v, —L4v, —L=g ———+V - — —
- ~ -~ @ - . 4 -~
ot oX dy (874 p oz \ OX oy cz

A négy ismeretlen (1'" Ve gg p) meghatdrozdsahoz sziikséges negyedik egyenlet a folytonossag

6\" (‘}\" v a\' "
- X + - p + - Z — 0
eseténa X cy oz alakban irhato fel.

egyenlete, amely P = all.

A mUszaki gyakorlatban nemigen van sziikség arra, hogy az dramlasok id6beni valtozasat is
megfigyeljiik, még akkor sem ha az dramlds turbulens, dltalaban inkabb csak az dramlasi kép
strukturajara vagyunk kivancsiak. Rdadasul ez a fajta id6fliggs leirasmdd nagyon szamitdsigényes és
bonyolult, ezért Reynolds levezette a NS egyenletrendszert id6beli atlagokra vonatkoztatva
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(atlagsebességre és atlagnyomasra). Ezt nevezik Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)
egyenletrendszernek.

A modellezés soran tébb turbulenciamodell alkalmazasa johet széba, amelyek azért kellenek mert a
szélgenerator lapatja (és az alkalmazott profil-forma) pont arra épitenek, hogy az a lapat egyik
oldaldn alacsonyabb nyomads, mig a masik oldalan magasabb nyomasértékek alakuljanak ki, és igy a
nagy energiaju levalasok a turbulenciaintezitas értékét novelik.. A szakirodalom alapjan alapvet6en
két turbulenciamodell alkalmazhaté: a k- és a k-w. [hivatkozds!!!] A k-g turbulenciamodell a nevében
emlitett két, a turbulencia leirasdra hasznalt jellemz6t alkalmazza: a k a turbulencia kinetikus
energiaja, az € pedig a turbulens kinetikus energia disszipacidja, vagyis a turbulens kinetikus energia
elnyel6dése amikor az 6rvények mozgasi energidja surldédas atjdn hGenergidva alakul. A kovetkezd
transzport-egyenletek jellemzik ezt a folyamatot:

a a L0 we\ Ok
E{pk]+a—m{pkut]—£[(p+—)— + G +Gp— pe—Yu + S

TE B.T-j
és
—{PE]-I-—{pEu = 2 ’U't) e +G1E (Gk + C3¢Gy)— GZF'i-l-S
B (] BIJ k LT h £ k 13

ahol G a szamitott turbulens kinetikus energia (k — sebesség szerint, b — felhajtéerd alapjan),

Yar = 2peM;

Cire =144, Cpe =192, C,=0.09, o =10, o =1.3

- konstansok

A standard k-€ a legrégebben hasznalt turbulenciamodell. Két transzportegyenletet old meg kilén-
kiilon k-ra és e-ra, amely lehet6vé teszi a turbulens viszkozitas és a hosszlépték egymastdl fliggetlen
meghatarozdasat. Félig tapasztalati modell, mivel a k transzportegyenlete egy egzakt egyenletbdl
egyszerUsité feltételezésekkel szarmazik, mig az € transzportegyenlete a k egyenlet alapjan késziilt
dimenzié megfontolasok alapjan. A ,,Realizable” vagy magyarul megvaldsulhaté k- modell két
alapvet6 dologban kilénbozik az el6z6t6l:

e aturbulens viszkozitdas meghatarozasara Uj egyenletet hasznal

e &£ transzportegyenlete egzakt egyenletbél elhanyagoldsokkal és kiilonboz6 feltételezésekkel
lett levezetve.

Azért hivjadk megvaldsulhaténak, mert a modell kielégiti az egyes matematikai kényszereket a
huzéfesziltségek esetében a turbulens dramldsok fizikdjanak megfelel6en. Ez egy korszerd k-€
modell, igy turbulens aramldsok esetén pontosabb eredményeket szolgdltathat. A f6 aramlas
turbulens jellegére jelentGs hatdssal van a fal jelenléte, illetve a fal menti hatarréteg, ezért a falkozeli
aramlas modellezése jelentGsen befolydsolja a szamitas pontossdgat. A faltdl tavolodva az aramlas
turbulens kinetikus energiaja gyorsan n6, ennek kovetkeztében az aramlas pontos reprezentacioja a
fal mentén igen fontos. A Spalart-Allmaras és a k-w modellek alapvet6en a laminaris és az atmeneti
réteg felbontasara lettek kifejlesztve, ezzel szemben a k-€ modellnél nem ez volt az eredeti fejlesztési
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koncepcid, igy a falkdzeli zénat ismételten modellezni kell. A falkdzeli daramlds modellezésére kétféle
maddszert kinal a Fluent program: az egyik, hogy falfliggvénnyel szamitja az aramldst a hatdrréteg
logaritmikus részében, Ggy, hogy a laminaris alapréteg és az 4tmeneti réteg egy réteget alkot. A
masik mddszer pedig, hogy egy falkozeli modellel (Enhanced Wall Treatment) a laminaris alapréteget
is killén megoldja, ehhez viszont a szamitasi igényt megnovels részletes hatarréteg hald kell. A k-w
modell € helyett w-ra old meg egyenletet (ez a turbulencia masodik paramétere), ahol w
orvényfrekvencia fizikai tartalma megfelel /k-nak. A fal kézelében kedvezébben viselkedik a k-
modellnél, viszont a szabad aramlasban rosszabb, ezért példaul az SST modell valtozat valdjaban a
hatarrétegen kiviil k- modellt old meg.

A modellezett szélgenerdtor dramlastani vizsgalata késziilt el, amely igazolta a varakozdsokat, amely
szerint az illesztett generator szerint, 1 — 1,3 kW teljesitmény adddik 10 m/s szélsebességnél. Fontos
hangsulyozni a generator illesztés fontossagat, mivel tipusonként mas-mds paraméterek szerint
m(ikédnek, vagyis a nyomaték-fordulatszam paraméterekhez kell illeszteni a generatort, melynek
kivalasztasaban is segit az aramlastani modell.

A fenti dbran 5 m/s szélsebesség mellett lathatdak a lapatokrdl levalé levegd dramvonalai.
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Az dbra a 10 m/s sebességnél kialakulé nyomasviszonyokat mutatja.

Ezek alapjan, szdmos paramétert megvizsgalva adddik a kbvetkezd tablazatban 6sszefoglalt szamitds

eredménye:
Turbine diameter D (m) * 1,3 2,4 1,3 1,8
H turbine height (m) * 2 2 3 3
C blade width (m) * 0,2 0,2 0,3 0,3
Number of blades * 3 3 3 3
Wind speed (m /s) * 10 10 10 10 10 10
turbine square meters area A =
D*H 2,6 3,9 4,5 5,4 9
Soundness turbine s * 0,46 |0,25 0,69 0,6 0,5 0,3
s=(n*C)/D
TSR approximate value at
which maximum power is
achieved 2 2,94 1,56 1,7 1,9 |2,62

-23

speed turbine 300 |234 230 220 rad/sec 200 |170
turbine efficiency cp 0,33 (0,34 0,23 0,28 0,32 |0,35
Power generated (w) 514 |980 538 756 1027 | 1900
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Itt mdr a forgatdnyomaték is meghatdrozhato, a példdban 3, 2 és 1,5 m atmérdét 1athatunk, 3, 5 és 10
m/s szélsebességnél:

Forgatonyomaték (Nm)

60
50
40
w—Nm CFD 1,5
0 e N1 3
~Nm 2

20

10 /

=)
vel m/s
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Ahogy az el6z6ekben, CFD segitségével kerlilt meghatarozasra az alkalmazhaté szarnyprofil
tulajdonsaga, amely ugyan kevésbé befolyasolja a teljesitmény leadast, de fontos megvizsgalni
mennyit jelent hatasfok szempontjabdl, illetve kovetkeztetni lehet a vizsgalatok eredményébdl az
aeroakusztikai tulajdonsagokra, amely a vallalasban is szerepl6 zajhatds minimalizalasat is figyelembe
veszi. A kovetkez6 tablazat ennek a vizsgalatnak az eredményeit mutatja GOE és NACA profilokat
vizsgalva:

FORGATONYOMATEK CFD
<--atmérd
1000 2000 3000 (mm)
naca 015 20cm iranyl | irany2 | irdnyl irany2 iranyl irany2
3m/s 0,21 |0,23 |0,45 0,78
5m/s 0,62 |0,71 |1,35 2,
10m/s 2,75 |31 5,9 8,9
goe435 20 cm rpm rpm
3m/s 0,39 (0,23 |25 0,75 64 1,34
5m/s 1,12 (0,8 125 2,44 107 4,25
10m/s 4,55 (3,87 |250 10,9 214 18,43
rotation 10m/s -30.4 -26,18 -22,4
rad/s 7,4 rad/sec 13,28 rad/sec 25,35

A szamitasokbdl megallapithatd a nyomaték, és a hozzdvetdleges szogsebesség is a kiilonb6z6
szélsebességekre, amiket kovetkezetesen 3, 5 és 10 m/s értékekre vettiink fel. Ez alapjan a GOE tipus
valamivel jobb eredményeket adott, amely a kés6bbiekben a tervezett szélgenerator kapcsan mar
teljes konstrukciés CFD szamitasokban kell igazolni. A GOE lapatnak a szamitasok szerint nagyobb a
zajhatdsa, mivel a rovidebb élen tapasztalhatd levalasok 6rvényeket generdlnak.

18



GINOP-2.1.2-8.1.4-16 2017-00349 NET'96 Szamitastechnikai és Szolgaltato Kft.

Jelenlegi fejlesztés (ek) értékelése:

A 2018. oktéberében indult projekt elsé |épéseiként meghatdrozasra keriltek azok az irdnyelvek,
melyek meghatarozdak a kifejlesztett berendezés megvaldsitdsaban, az els6 mozzanatoktdl az
utolsoig. Meghataroztuk a projekt fazisait, azok tervezett id6tartamat, a sziikséges emberi
eréforrasokat. Kutatasokat, szamitasokat végeztiink a projekt megvaldsitasaval kapcsolatban,
amelyek igazoltak azt, hogy a tervezett szélgeneratorunk Iétjogosultsagat nem kell
megkérdGjelezniink.

A kovetkez6 iddszak varhato fejlesztéseinek révid leirasa:

A kovetkez6 honapokban a fenti tapasztalatok alapjan kidolgozasra keriil a ,,variable VAWT”
generdtor koncepciondlis mechanikai felépitése és a konkrét szerkezetre is elkésziilnek az
aramlastani szdmitasok, meghatarozva azokat a paramétereket, amelyek a generator illesztéshez
szlikségesek, vagyis az elektronikai tervezés kiindulépontjai.

19



