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Optimization of flow concentrator for vertical-axis wind
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Apstrakt- Neki od osnovnih problema savremenog drustva su
klimatske promene, globalno zagrevanje, zagadenje i sl. VeCom
eksploatacijom obnovljivih izvora energije, a naro€ito energije
vetra, moguée je donekle smanjiti negativne efekte povecanja
energetskih potreba. Jedan od mogucih nacina boljeg iskoris¢enja
resursa vetra je postavljanje poveanog broja vetroturbina u
urbane sredine. Medutim, kako one tada funkcioniSu u
nepovoljnim radnim uslovima (neravnomernoj i promenljivoj
brzini, Zemljinom granicnom sloju, vrtloznom tragu okolnih
objekata), potrebno je paralelno razvijati elemente kojima je
moguce lokalno povecati brzinu neporemeéenog, nadolazeéeg
strujnog polja. U tu svrhu, moguée je instalirati koncentrator
vazduha, posebno projektovan za vetroturbine sa vertikalnom
osom obrtanja.

PredloZzeni  koncentrator je koni¢nog oblika. Njegove
geometrijske karakteristike moguce je dodatno optimizovati u
zavisnosti od same vetroturbine ali i uslova na lokaciji na koju se
postavlja. Odlikuju ga jednostavnost i operabilnost u svim
pravcima duvanja vetra.

Rad opisuje izvrSene ravanske numericke simulacije strujnog
polja oko koncentratora vazduha sa ciljem definisanja njegovog
optimalnog oblika, a u zavisnosti od zadatog pre¢nika i visine
vetroturbine kao i nominalne vrednosti neporemecene brzine
vetra. Proracuni su izvrSeni metodom kona¢nih zapremina uz
pretpostavke nestisljivog, viskoznog fluida. Rezultati su dati u
obliku raspodela brzine kao i brojnih vizuelizacija strujnog polja.
Optimizacija nekoliko osnovnih geometrijskih karakteristika
koncentratora izvrSena je na osnovu proracunatih aerodinamickih
performansi kao i ravnomernosti rezultujucih profila brzine.

Kljucne reci- Koncentrator vazduha, Numericka simulacija
opstrujavanja, Obnovljivi izvori energije, Optimizacija,
Vetroturbina sa vertikalnom osom obrtanja

I. UVOD

limatske promene trenutno predstavljaju najveci globalni
izazov. Redukcija emisije “gasova staklene baste” u
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Abstract- Some of the fundamental problems of modern society
include climate change, global warming, pollution etc. By
increasing the exploitation of renewable energy resources, and
wind energy in particular, it is possible to, at least to some extent,
reduce the negative effects of the constant increase in energy
needs. One way to make better use of wind energy resources is
the installment of an increased number of small-scale wind
turbines in urban areas. However, given that then they function in
unfavorable operating conditions (uneven and changeable wind
speeds, Earth's boundary layer, vortex trail of surrounding
objects), it is at the same time necessary to develop additional
elements that can locally augment the speed of the oncoming
flow. Bearing this in mind, it is possible to install a wind
concentrator, specially designed for vertical-axis wind turbines.
The proposed concentrator is of conic shape. Its geometric
characteristics can be additionally optimized with respect to the
wind turbine as well as the conditions at the planned location. It
is characterized by simplicity and omnidirectional operability.
The paper describes the performed 2D numerical simulations of
the flow field surrounding the concentrator in order to define its
optimal geometric shape with respect to the chosen wind turbine
diameter and height as well as the nominal value of the
undisturbed wind speed. Computations were conducted by finite
volume method assuming incompressible, viscous fluid.
Obtained results are presented in the form of velocity
distributions as well as numerous fluid flow visualizations.
Optimization of several basic geometric characteristics of the
concentrator is executed on the basis of the computed
aerodynamic performances and uniformity of the resulting
velocity profiles.

Index Terms- Concentrator, Flow simulaton, Renewable energy
resources, Optimization, Vertical-axis wind turbine

atmosferu ima najve¢i potencijal za umanjenje globalnog
zagrevanja usled Cega je prelazak na obnovljive izvore energije
(OIE) postao jedan od glavnih nadina borbe protiv klimatskih
promena, te je tako u najnovijoj prepravki direktive Evropske
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unije o upotrebi OIE postavljen cilj da do 2030. godine 32%
potro$nje energije u EU bude iz OIE [1].

Urbane vetroturbine znacajno mogu doprineti ovom cilju, kako
kroz generisanje energije tako i kroz podizanja svesti gradana o
njihovoj vaznosti [2,3]. Vetroturbine sa vertikalnom osom
obrtanja (VOO) pokazale su se kao najperspektivniji koncept za
postavljanje u urbanim sredinama usled manje osetljivosti na
Ceste promene brzine i pravca vetra (omnidirekcionalnost) i
poveéanu turbulenciju usled interakcije vetra sa okolnim
gradevinama [4]. Osnovna mana ovog tipa vetroturbina je
njihova manja efikasnost kao i velika brzina ukljucenja odnosno
nemoguénost da rade u uslovima kada je brzina vetra ispod 5
m/s.

U struénoj literaturi moze se naéi veliki broj radova koji se bave
problemima kori$éenja vetroturbina u urbanim uslovima. Grubo,
mogucée je podeliti istrazivanja u dva pravca: odredivanje
optimalnog poloZaja montaze vetroturbine zavisno od lokalne
ruze vetrova i orijentacije gradevina u blizini [5,6] i pronalazenje
nacina za lokalno uvecéanje resursa vetra putem kanalisanja rotora
[7], iili dodavanja razliCitih lopatica i aerodinamickih
uvodnika/slivnika [8].

U ovom radu analiziran je inovativan koncept koni¢nog
koncentratora za vetroturbine sa VOO, kojim se nastoji lokalno
povecéati brzina vetra u zoni rotora, a samim tim i povecati snaga
vetroturbine i vremenski interval u kojem vetroturbina moze
proizvoditi  elektriénu  energiju. Oblik koncentratora je
parametrizovan i razmatran je uticaj razli¢itih geometrijskih
parametara za usvojenu referentnu vetroturbinu sa VOO, tipa H-
rotora sa tri lopatice, preénika D = 1.5 m, i visine H = 1.5 m,
kako $to je prikazano na slici 1.
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Slika 1. Model vetroturbine sa VOO i koncentratorom

II. OPIS PARAMETRIZOVANIH MODELA

Zarad sticanja boljeg uvida u znacaj i efekte pojedinacnih
geometrijskih parametara koncentratora, razmatrana su dva
razli¢ita geometrijska modela, dok su odredene dimenzije
pretpostavljene kao konstantne. Naime, i donji i gornji deo
koncentratora pretpostavljeni su kao elipsoidi, od kojih je svaki
odreden svojim srediStem i vrednostima poluosa: ve¢e a i manje
b (u opstem slucaju razlikujemo 4 ulazna parametra a;, a,, b; i
b,). Sredista elipsoida fiksirana su na osi obrtanja vetroturbine na
visinama 1 m i 4.5 m, redom za donju i gornju polovinu.
Planirano je vetroturbina bude centralno postavljena izmedu ove
dve tacke.

U prvom slucaju vece poluose oba elipsoida su jednake, a; = a, =
1.6 m, dok su promenljivi parametri ¢ija se optimizacija i vrsi
dve manje poluose b, i b, koje uzimaju vrednosti iz opsega [0.5
m, 1.0 m], slika 2a.
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U drugom slucaju fiksirana je samo veca poluosa gornje polovine
a; = 1.6 m, ali je pretpostavljeno da su manje poluose oba dela
jednake b = b; = b,, tako da se opet vr$i optimizacija dva ulazna
parametra, 1.6 m<a, <2.1 mi0.5 m<b <1.0 m, slika 2b.
Kriterijumi po kojima se vr§i optimizacija izvedeni su iz
ravanskog proracuna opstrujavanja koncentratora i uglavnom se
odnose na profil brzine po visini izmedu dva dela koncentratora
(elipsoida).
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Slika 2. Ilustracija geometrijskih parametara koncentratora: a) u
prvom slucaju, b) u drugom sluc¢aju (mereno u [mm])

III. PRORACUNSKI POSTUPAK

Kako je tema ovog rada iterativni optimizacioni postupak
geometrijskog oblika koncentratora vetroturbine (sproveden u
komercijalnom  softverskom  paketu =~ ANSYS  posebno
namenjenom inzenjerskim prora¢unima) koji podrazumeva veliki
broj ponavljanja nekoliko grupa komandi koje se odnose na
razlicite proracunske podsisteme, u nastavku je dat njihov kratak
pregled.

A. Pravljenje geometrijskih modela

Pravljenje razlicitih geometrijskih modela realizovano je u
ANSYS DesignModeler-u. Zarad jednostavnosti proracuna, svi
razmatrani modeli su ravanski (2D). Koraci definisanja jedne
geometrije su:

1) u xy-ravni definisan je okolni pravougaoni domen (pomocu
naredbe Surfaces from Sketches) dimenzija: duzine 75 m (25
m ispred ose vetroturbine, 50 m nizstrujno) i visine 25 m,
druga skica u xy-ravni odnosi se na konicne preseke (dve
polovine elipsa — gornje i donje), gde su parametri svake
elipse poluose @ i b (npr. @ = 1.6 m, b = 0.75 m S§to je
usvojeno kao polazna, referentna geometrija), dok im je
polozaj u prostoru fiksiran po visini (2 = 1.0 m i 4.5 m);
narocito je znacajan presek p, (linijja duzine H = 1.5 m iza
ose rotacije na udaljenosti D/2 = 0.75 m) koji odgovara
zadnjem poloZzaju lopatica na njihovoj kruznoj putanji,

linije  koncentratora i karakteristicnog preseka p,
projektovane su na povrs — fluid (naredba Projection) da bi
bilo moguce proglasiti ih posebnim unutra$njim granicama,
definisane su granice i delovi proracunskog domena: ulaz —
inlet, izlaz — outlet, tle — wall_ground, gornji deo
koncentratora — wall_1I, donji deo koncentratora — wall_2,
presek p, (unutras$nja granica),

na kraju, zanemarena su linijska tela (opcija Suppress Line
Body) jer nisu znacajna za dalji proracun.

2)

3)

4)

5)
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B. Proracunske mreze

Sve proracunske mreZe neophodne za proracune opstrujavanja
koncentratora pravljene su u ANSYS Meshing-u. Opet, radi
uspe$nog ponavljanja algoritma generisanja mreZe za razliite
kombinacije vrednosti wulaznih parametara, iskoris¢eno je
nekoliko dostupnih naredbi:

1) pre svega, svaka proracunska mreza je globalno usitnjena
(globalni parametar koji odreduje finocu je Relevance = 100,
upotrebljene su dodatne funkcije za definisanje veliCine
elemenata po zakrivljenim i kratkim linijjama — Advanced
Size functions On: Proximity and Curvature, Relevance
Center je postavljen na Medium radi dobijanja lokalno finije
mreze),

2) definisana veli¢ina Celija po delovima koncentratora i po
preseku p; je 10 mm,

3) definisan je granicni sloj u blizini tla (debljina prvog sloja
y; = 10 mm, faktor rasta celija ¢ = 1.2, broj slojeva
pravougaonih ¢elija N = 10).

Formirane proradunske mreze broje ukupno izmedu 24000 i

28000 celija (veli¢ina malo varira sa promenom geometrijskih

parametara). Ova finoca/gustina usvojena je kao zadovoljavajuca

nakon studije konvergencije mreze kada je ostvarena nezavisnost
izlaznih parametara od broja kona¢nih zapreminica. Prora¢unska

mreza referentnog geometrijskog modela prikazana je na slici 3.

Slika 3. Primer proracunske mreze oko referentnog modela
(al =a= 16m1b1 =b2=0.75m)

C. Numericka postavka

Proracun opstrujavanja sproveden je numerickim reSavanjem
jednacina odrzanja mase, koli¢ine kretanja i dopunskih jednacina
transporta turbulentnih veli¢ina metodom kona¢nih zapremina u
komercijalnom softverskom paketu ANSYS FLUENT.

Strujanje je pretpostavljeno kao ravansko, stacionarno, nestisljivo
i viskozno. Za zatvaranje Navije-Stoksovih jednacina
osrednjenih Rejnoldsovom statistikom koris¢en  je
dvojednacinski k- SST turbulentni model (veoma zastupljen u
vazduhoplovnim primenama).

Po ulaznoj granici definisane su vrednosti intenziteta brzine V, i
turbulentnih veli¢ina k i @ neporemecenog strujnog polja. Svi
profili su promenljivi po visini, ¢ime je simulirano strujanje u
Zemljinom grani¢nom sloju, slika 4.

Kako pokretanje vetroturbine moze biti problemati¢no, namerno
je razmatran moguéi doprinos koncentratora pri malim
vrednostima brzine vetra V, §to odgovara urbanim sredinama i/ili
prljavim/hrapavim terenima. Ovako usvojen profil brzine znaci
da je nadolazeca brzina na visini srediSta vetroturbine oko 3.3
m/s.
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Po izlaznoj granici pretpostavljena je nulta vrednost natpritiska.
Kako je strujanje nestisljivo koris¢en je segregatni solver. Za
sprezanje polja pritiska i brzine upotrebljena je najjednostavnija
SIMPLE Sema, dok su prostorni gradijenti aproksimirani §emama
2. reda tacnosti.

Prora¢uni su vrSeni do postizanja konvergiranih vrednosti
minimalne V., srednje Vi 1 maksimalne brzine Vg, po
karakteristicnom preseku p, (koji odgovara nizstrujnom polozaju
lopatica), za Sta je uglavnom bilo potrebno i dovoljno izmedu
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Slika 4. Profili: a) brzine V, [m/s], b) intenziteta turbulencije

[%], c) kineticke energije turbulencije k [m?/s’] i d) specifi¢ne

disipacije kineticke energije turbulencije w [1/s] definisani po
ulaznoj granici

IV. OPTIMIZACIJA

Kao optimizacioni metod izabrana je pravolinijska pretraga
diskretnog prostora promenljivih (grid search method). Kako je u
oba slucaja broj ulaznih promenljivih bio 2, vrednosti ciljnih
funkcija su prosto odredene u svakoj tacki/uredenom paru 2D
prostora promenljivih. Glavna mana ovog, inace jednostavnog,
metoda je potreban broj kombinacija za veéi broj ulaznih
parametara. Medutim, usvojeni broj od dva ulazna parametra u
ovom radu nije problemati¢an.

Nacelno (u slucaju jednokriterijumske optimizacije), optimalno
reSenje odgovara uredenom paru koji vraca ekstremnu vrednost
ciljne funkcije. Medutim, kako je ovde sprovedena
dvokriterijumska optimizacija u odnosu na dve ciljne funkcije:
vrednost srednje brzine (Zeljeno Sto veée) i odnosa minimalne i
maksimalne brzine po preseku p, (Zeljena vrednost sto blize 1)
¢ime se kvantifikuje uniformnost profila brzine, formirani su
Pareto skupovi koje sacinjavaju “jednako dobra” reSenja.
Konaéni odabir optimalnog reSenja vrSen je na osnovu
rezultuju¢ih Pareto frontova (tacke najblize gornjem desnom
uglu jer se traze maksimumi obe funkcije).

V. REZULTATIIDISKUSIJA

Rezultati proracuna oba geometrijska modela prikazani su
graficki 1 numericki u nastavku.
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A. Prvi sluc¢aj — promenljive manje poluose b; i b,
Proracunate vrednosti razmatranih ciljnih funkcija prikazane su
na slici 5. Dok se maksimalna vrednost srednje brzine max(Vy,)
ostvaruje za Sto veée b, 1 S§to manje by, relacija uniformnosti
profila brzine nije tako pravolinijska (maksimalne vrednosti od
priblizno 0.98 ostvarene su za kombinacije srednjih vrednosti b, i
ekstremnih vrednosti b, kako minimalnih tako i maksimalnih).

[m/s]

0.8 ‘x\ /f_/\:' 1
> 0.8
b, [m] 04 04 b1 [m]

a)

b)
Slika 5. a) Srednja brzina V;, b) odnos minimalne i maksimalne
brzine Vp/Vinax za razli¢ite kombinacije vrednosti manjih
poluosa b, i b,
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Slika 6. Dobijeni Pareto front u prvom slucaju

Formirani Pareto front (gde su na x- i y-osu unesene vrednosti
ciljnih funkcija, a zeljeno optimalno resenje u ovom slucaju treba
da tezi maksimumima obe funkcije) uz vrednosti dobijene za
referentnu  geometriju koncentratora i naznaeni izabrani
optimum (b, = 0.5 m, b, = 0.85 m) ilustrovani su na slici 6.
Proracunato polje brzine oko izabranog optimalnog reSenja
skicirano je na slici 7. Vidljivo je lokalno ubrzanje izmedu
gornjeg i donjeg dela koncentratora i to sa priblizno 3.3 m/s na
4.65 m/s.

0o 11 22 33 44 55
Slika 7. Konture brzine oko optimalnog koncentratora u prvom
slucaju

B. Drugi slucaj — promenljive vec¢a poluosa a, i manje poluose

b = b 1= b2
Opet, proraunate vrednosti razmatranih ciljnih funkcija
prikazane su na slici 8. Generalno, srednja brzina Vi, raste sa
povecanjem vrednosti nezavisnih promenljivih a, i b, dok se
najveca uniformnost profila brzine ostvaruje pri 0.8 m < 5 < 0.9
m nezavisno od vrednosti vece poluose donjeg dela
koncentratora a,.
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Slika 8. a) Srednja brzina V;, b) odnos minimalne i maksimalne
brzine Viin/Vinax za razli¢ite kombinacije vrednosti poluosa b i a,
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Slika 9. Dobijeni Pareto front u drugom slucaju

Kona¢no, i proracunato ubrzano strujno polje oko drugog
optimizovanog koncentratora prikazano je na slici 10. U ovom
slu¢aju, ostvareno je lokalno poveéanje brzine sa priblizno 3.3
m/s na 4.72 m/s, odnosno priblizno 1.4 puta.

Medutim, iako su oba modela zadovoljila nametnute polazne
zahteve povecanja brzine i §to veée uniformnosti profila brzine
(varijacija brzine po profilu p, je oko 2%), oni su to ucinili na
razli¢ite nacine usled svoje razlicite definicije. Grafik na slici 11
omogucava poredenje dobijenih profila brzine po preseku p, dva
optimuma sa profilom brzine neporemeéenog strujnog polja
definisanog po ulaznoj povrsini. Uo¢ava se da su optimizovani
profili “suprotno usmereni” ($to je posledica vecée relativne
debljine donjeg dela u prvom, a gornjeg dela koncentratora u
drugom slucaju), a sa slika 7 i 10 da je vrtlozni trag, a samim tim
i otpor, drugog modela koncentratora nesto veci.

Pareto front formiran u drugom slu¢aju sa vrednostima dobijenim
za referentnu geometriju koncentratora i naznaéeni izabrani
optimum (b = 0.9 m, a, = 2.0 m) ilustrovani su na slici 9. Moze
se zapaziti da se u ovom slucaju ostvaruju nesto veée vrednosti
srednje brzine nego u prethodno razmatranom gde oba dela
koncentratora imaju iste vrednosti ve¢ih poluosa, a; = a, = 1.6 m.
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Slika 10. Konture brzine oko optimalnog koncentra“fofa u drugom
slucaju
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Slika 11. Proracunati profili brzine po preseku p, dva izabrana
optimuma u odnosu na profil brzine neporemecéenog strujnog
polja definisanog po ulaznoj povrsini
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Dalja unapredenja trenutne studije moguéa su u pravcima:
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