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Numericka analiza strujanja
oko vetroturbine sa vertikalnom osom obrtanja
pri promenljivoj brzini vetra

SAZETAK

U najvecem broju sprovedenih eksperimentalnih i numerickih ispitivanja vetroturbina sa vertika-
Inom osom obrtanja njihove performanse merene su ili odredivane u donekle vestackim uslovima.
Naime, prilikom merenja u aerotunelu, ugaona brzina rotora vetroturbine ili brzina vetra definisane
su kao nepromenljive velicine. Sa druge strane, kod numerickih ispitivanja najcesée se zadaju obe ove
vrednosti pa se na osnovu njih i strujne slike oko rotora odreduje moment u odnosu na osu obrtanja, a
potom i raspoloZiva snaga. U realnosti, tokom rada vetroturbine, situacija je veoma drugacija. Ovim
radom predstavljena je nesto drugacija metodologija numericke procene performansi vetroturbine
koja podrazava njen realni rad na terenu i mose posluziti kao dobra polazna tacka za planiranje ek-
Sperimenta.

Problem opstrujavanja posmatran Jje kao dinamicki sa promenljivim graniénim uslovima. Nomi-
nalna vrednost intenziteta brzine menjana je po stepenastom sinusoidnom zakonu u realnom vremenu
da bi se proslo kroz vise radnih rezima. Intenzitet stvarne brzine vetra racunat je slucajnim izborom ali
tako da se nije mogao razlikovati vise od 25% od lrenutne nominalne vrednosti. Ampituda i ucestanost
promene brzine vetra su varirane. Ukupni moment u odnosu na osu obrtanja raéunat je iz normalnih
i tangencijalnih napona koji se Javljaju po povrsini lopatica. Potom su odredivane vrednosti ugaonog
ubrzanja i ugaone brzine rotora. Promena ugaone brzine kontrolisana je tako da odgovara genera-
toru i/ili reduktoru koji takode Cine sastavni deo ovakvog sistema.

Proracuni su vrSeni u komercijalnom softverskom paketu ANSYS FLUENT uz implementaci-
Ju odredenih korisnickih Junkcija kojima su regulisane promenljive velicine. Rezultati proracuna

alnom vremenu i procenu njenih performansi. U tom smislu, ovakva studija moze biti veoma ko-
risna za unapredenje i verifikaciju numerickog modela, Planiranje i pripremu eksperimenta ili razvoj
upraviljackog aparata ili drugih elemenata vetroturbine.

Kljuéne reci: vetroturbine, proracunska dinamika fluida, nestacionarni uslovi, simulacija teren-
skog ispitivanja

NUMERICAL ANALYSIS OF FLUID FLOW AROUND VERTICAL-AXIS WIND TURBINE
UNDER UNSTEADY WIND CONDITIONS

ABSTRACT

Usually, when performing an experimental or numerical investigation of Sluid flow around a ver-
tical-axis wind turbine, the performances are measured or determined in somewhat artificial condi-

ultimately, the available power. However, the real situation is different. This paper presents a modified
metl?od of determining aerodynamic performances of a wind turbine that simulates its Junctioning in
reality and can serve as a good starting point when planning an experimental research.
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The fluid flow was considered highly dynamic with changeable boundary conditions. The nominal
value of wind speed was varied according to the step sine law in real-time to cover more working re-
gimes. The real wind speed was calculated by random choice but so that it could not be different from
the current nominal value by more than 25%. The amplitude and frequency of wind speed change were
also varied. The total torque at the central shaft was computed from normal and tangential stresses
along the surface of the blades. From that value, the values of angular acceleration and speed of the
rotor were determined. The change in angular speed was also controlled according to the accompany-
ing generator and/or gear that also form a part of this system. '

The computations were performed in the commercial software package ANS YS FLUENT with the
implementation of several user-defined functions that defined the change of the variables. The ob-
tained results include the reaction of the vertical-axis wind turbine to the unsteady wind conditions in
real-time and an estimation of its aerodynamic performance. Therefore, this kind of investigation can
be very useful for further adjustment and verification of the numerical setting, planning and prepara-
tion of the experiment or development of the control tool or subsequent elements of the wind turbine.

1. Uved

Usled velike potrebe savremenog drustva za no-
vim izvorima &iste i isplative energije, razliciti
tipovi ispitivanja vetroturbina (pretvarata kineticke
energije vetra u elektriénu) su u proteklih par de-
cenija veoma rasprostranjeni i popularni. Vetroturbine
nalelno mozemo podeliti na one sa horizontalnom i
vertikalnom osom obrtanja. [ako je ve¢ina istraZivanja
usmerena ka razvoju i unapredenju prvog tipa, drugi
tip vetroturbina je takode interesantan. Zbog kombi-
nacije osobina kao §to su: jednostavna konstrukcija,
ekonomiénost, moguénost rada i pri niZim brzinama
vetra promenljivog pravca itd. vetroturbine sa vertika-
Inom osom obrtanja danas predstavljaju izvor energije
sa mnogo potencijala prvenstveno namenjen malim
potrosacima [1-7].

Iako je ovakva vetroturbina jednostavne kon-
strukcije, slika I, njena aerodinamicka analiza je
veoma kompleksna. Strujanje je izrazito nestacionar-
no i u toku jedne rotacije lopatica prolazi kroz Sirok
opseg napadnih uglova. Iz tih razloga postoji veliki

Slika 1. - Primer vetroturbine sa vertikalnom osom
obrtanja. Isprekidanom linijom obeleZena je putanja
lopatica tokom jedne rotacije

Keywords: wind turbines, CFD, unsteady wind conditions, field-test simulation

broj proratunskih modela razliCite slozenosti koji se
aktivno koriste u poéetnim fazama projektovanja [1].
Konatna verifikacija ostvaruje se eksperimentalno, u
aerotunelu, a potom i na terenu pod realnim radnim
uslovima [2-7].

Jedan od osnovnih izvora gresaka tokom eksperi-
mentalnih i numeri¢kih ispitivanja vetroturbina sa
vertikalnom osom obrtanja jeste ¢injenica da s¢ ona
najée$ce sprovode u stacionarnim uslovima - prilikom
merenja u aerotunelu, ugaona brzina rotora vetrotur-
bine ili brzina vetra definisane su kao nepromenljive
velidine. Aerodinami¢ke performanse tako odredene
relativno gube na opstosti. Sa druge strane, kod
numeri¢kih ispitivanja najée$¢e se zadaju obe ove
vrednosti pa se na osnovu njih i strujne slike oko rotora
odreduje moment u odnosu na osu obrtanja, a potom
i raspoloziva snaga. U realnosti, tokom rada vetrotur-
bine, situacija je veoma drugagija. Ovim radom pred-
stavljena je nesto drugagija metodologija numericke
procene performansi vetroturbine koja podrazava njen
realni rad na terenu i moZe posluZiti kao dobra polazna
tadka za verifikaciju numeri¢kog modela, planiranje
eksperimenta ili razvoj upravljackog aparata vetrotur-
bine.

2. POLAZNI MODEL

Predstavljenu metodologiju je u prvom kor-
aku potrebno na neki nadin proveriti pa su rezultati
numeri¢kih eksperimenata poredeni sa rezultatima re-
alne vetroturbine koja je postavljena u blizini Upsale
u Svedskoj, slika 2. Detaljniji opis konstrukcije i ek-
sperimenta moguée je naéi u [2], a ovde su navedene
samo neke od osnovnih karakteristika vetroturbine.
Nominalna snaga vetroturbine je 12kW pri brzini ve-
tra od 12m/s. Rotor je pre¢nika 6m i visine Sm. Sas-
toji se iz tri ravne lopatice aeroprofila NACA 0021 i
tetive 0,25m. Nominalna ugaona brzina rotora iznosi
1270brt/min.
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Slike 3-5, pre-
uzete iz [2], ilustruju
izrazitu dinamic¢nost
radnih uslova kao
i relacije izmedu
osnovnih  param-
etara vetroturbine.
Na slici 3 prikazan
je primer promene
brzine vetra u vre-
menu, dok slike 4
i 5 predstavljaju
odziv vetroturbine
na takve spoljasnje
uslove u obliku
ugaone brzine ro-
tora i proizvedene
elektri¢ne energije.

Slika 2. - Vetroturbina snage
12kW izvedena na Univerzitetu u
Upsali, Svedska, preuzeto iz [2]

alna mreZza koja sadrzi priblizno 40000 elemenata.
MreZa je podeljena na dve oblasti - rotor (kruznog ob-
lika, oko lopatica) i stator (preostali deo proradunskog
domena). Oko lopatica je formiran grani¢ni sloj Cija
je bezdimenziona udaljenost od zida manja od 1. Po
celom domenu promena veli¢ine celija po radijal-
nom pravcu nije prelazila 20%. Krajnje granice do-
mena (statora) postavljene su na udaljenosti 50 puta
veéoj od polupreénika rotora vetroturbine. Usvojena
veli¢éina i gustina mreZe su rezultat kompromisa
izmedu ukupnog vremena trajanja prorafuna i valid-
nosti numeri¢kih rezultata. Predstavljenu proceduru
mogudée je koristiti i na znagajno finijim proraunskim
modelima.

Numeri¢ki proraduni strujnog polja vrSeni su u
komercijalnom programskom paketu ANSYS FLU-
ENT 14.0 kojim se osnovne jednaCine odrZanja
mase, koli¢ine kretanja i energije reSavaju metodom

kona¢nih zapremina. Za zatvaranje sistema

jednaéina kori¥¢en je dvojednacinski turbu-

Wind speed (mis)
® ©

Lzl

lentni model kw-SST koji daje dobre rezul-
tate pri opstrujavanju aeroprofila u opstem
slu¢aju. Posmatrano strujanje je nestacio-
narno i unutradnji deo mreZe rotira. Na
spoljasnjoj granici definisana je promen-
ljiva ulazna brzina vetra kao i dve potrebne

Y B turbulentne veli¢ine.

0
Time (s)

Uobicajena numericka postavka (kojom

Slika 3. - Brzina vetra, preuzeto iz [2]

se reSava ovaj tip problema) unapredena je
da bi bila §to sli¢nija realnom radu vetrotur-

bine. Nominalna vrednost intenziteta brzine

vetra menjana je po stepenastom sinusoid-
nom zakonu u realnom vremenu da bi se

proslo kroz §to veéi broj razliCitih radnih

rezima. Stvarna brzina vetra raunata je iz

e

nominalne vrednosti ali tako $to se razlik-
ovala za neku slu€ajnu vrednost - sli¢no
amplitudi oscilovanja brzine. Po zavretku
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proradunskog koraka, prolazilo se po

Slika 4. - Ugaona brzina rotora, preuzeto iz [2]

spoljadnjim povriinama lopatica i iz vred-
nosti normalnih i tangencijalnih napona na
njihovoj povriini radunata je trenutna ved-

nost ukupnog momenta M, u odnosu na osu

rotacije. Na osnovu te i zadate vrednosti

momenta inercije J,, izraunate su vred-

nosti ugaonog ubrzanja rotora a, a potom i

prirastaj ugaone brzine Aw. Ugaona brzina

moze da raste do unapred zadate nominalne
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vrednosti (koja je u realnosti odredena gen-
eratorom i/ili reduktorom), nakon Cega se

Slika 5. - Snaga vetroturbine, preuzeto iz [2]
3. NUMERICKA POSTAVKA

Vriene su uproséene, ravanske numericke analize
~“strujnog polja oko modela vetroturbine ¢iji geometrijs-
ki parametri odgovaraju polaznom modelu. Za potrebe

prorafuna, formirana je struktuirana dvodimenzion-

odrzava na toj konstantnoj vrednosti (jedan
od nacdina zadtite vetroturbine od jakih ili
iznenadnih naleta vetra). '

Ova modifikacija implementirana je u proraCun
putem korisni¢kih funkcija napisanih u C-u, a koje
su kompajlirane u okviru ANSYS FLUENT-a. Nova
vrednost ugaone brzine rotora ratunata je u svakom
vremenskom koraku. Da bi se procenilo sa kolikom
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ta¢no$¢éu je moguée simulirati odziv vetroturbine u
realnom vremenu na promenljive spoljasnje uslove
razmatrane su razli¢ite vrednosti perioda promene
nominalne vrednosti brzine vetra, T, kao i razliite
vrednosti maksimalne relativne amplitude, (Uamp -
i relativne uestanosti promene stvarne brzine vetra,
/., Relativna amplituda oscilovanja brzine predstav-
lJa odnos fluktuacije brzine (slu¢ajni broj) i nominalne
vrednosti brzine. Sli¢no, relativna u¢estanost promene
brzine predstavlja odnos ucestanosti obrtanja rotora
vetroturbine i u¢estanosti promene fluktuacionog dela
brzine.

Ovakva postavka je numericki zahtevnija i nesta-
bilnija od uobicajene (kvazi-stacionarne) pa je kori¢en
kuplovan solver (koji uporedo resava jednacine stru-
janja). Prostorne diskretizacije izvrSene su Semama
drugog, a vremenska Semom prvog reda. Kuranov
broj je iznosio 20 sve vreme proracuna. VrSeno je 10
iteracija po jednom vremenskom koraku.

4. REZULTATI

Koeficijent snage opisane, realne vetroturbine
zabeleZen tokom eksperimentalnog ispitivanja prika-
zan je na slici 6, [3]. Svaka tacka odgovara radnom in-
tervalu od 10min. Ovde je prikazani dijagram koris¢en
za ocenu kvaliteta numerickih rezultata.

nadin, ako je f_ =5 brzina vetra se ne menja tokom 5
rotacija, a ako je = 0.167 brzina vetra se menja na
60° ugaonog pomeraja vetroturbine. Manja vrednost
perioda promene nominalne vrednosti brzine T (15s
u odnosu na 30s) je probana da bi se ustanovilo da li
vetroturbina zaista i brze reaguje.

Proradunate reakcije vetroturbine na promenljivu
brzinu vetra u realnom vremenu i odgovarajuce zavis-
nosti koeficijenta snage od koeficijenta rada prikazane
su na slikama 7-16. Moze se primetiti da ovi grafici
sada viSe podseéaju na rezultate sakupljene prilikom
eksperimenata [2-7]. Prikazani koeficijenti snage ko-
rigovani su polu-empirijskim popravnim faktorom
kojim su obuhvaceni uticaji prostornog strujanja, stru-
janja oko krajeva lopatica, postojanja centralnog vra-
tila itd, a koje nije bilo moguce razmatrati ovakvim
numeri¢kim modelom.

Visa vrednost relativne amplitude promene br-
zine rezultuje nestabilnijim izlaznim signalom - ug-
aonom brzinom rotora (slike 6 i 8), a time i ve¢om
rasprienoscu koeficijenta snage (slike 71 9).

Sa druge strane, veca relativna ucestanost znaci
stalniju vrednost ulazne brzine. Ako je fluktuacija br-
zine negativna moze do¢i do znaajnijeg usporenja
vetroturbine, slika 10. Kako ovaj slu¢aj najvise li¢i na
uobidajeni pristup, moZe se primetiti i da je skup vred-
nosti koeficijenta snage priliéno grupisan (da
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je ulazna brzina vetra stalna, koeficijent snage
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- bio bi predstavljen krivom linijom), slika 11.

Tako se profil ulazne brzine zna¢ajno razlik-
ovao u slu¢ajevima 1-3, generalno, odzivi ve-
troturbine su bili sli¢ni. Iz tog razloga, da bi se
proverilo da li numeri¢ka vetroturbina pravilno
reaguje, smanjen je period promene nominalne
brzine (period promene stepenasto-sinusne

1.5 2 25 3 35 4

45| funkcije). MoZe se primetiti da je tada vetro-
turbina znagajno brze postigla zadatu vrednost

Slika 6. - Izmereni koeficijent snage vetroturbine, preuzeto

iz [3]

Spomenuto je da su odredeni parametri promenlji-
vosti ulaznog polja brzine varirani, pa su simulacije
predstavljene u obliku 5 razli¢itih sluéajeva €ije su
karakteristike date u tabeli 1. Maksimalna relativna
amplituda promene brzine znaci da se fluktuacioni deo
brzine ne mozZe razlikovati od nominalne vrednosti br-
zine za vise od zadatog ograni¢enja (10% ili 25%).
Relativna u€estanost intenziteta 1 znaci da je vrednost
brzine tokom jedne rotacije vetroturbine stalna. Na isti

Tabela 1. - Razmatrani sluc¢ajevi - radni reZimi

Slucaj (Uamp,rel )max Jrel T[s] Slike
1 10% 1 30 7,8
2 25% 1 - 30 9,10
3 10% 5 30 11,12
4 10% | 15 13,14
5 10% 0,167 15 15,16

nominalne ugaone brzine (slike 7 1 13).

Konac¢no, razmatran je i slucaj ve¢e promen-

ljivosti ulazne brzine koji verovatno najvise

odgovara realnim radnim uslovima, a ¢ini se da do-

bijeni rezulatati to i potvrduju. Promena izlazne uga-

one brzine rotora u vremenu je glatka, a i skup vred-

nosti koeficijenta snage je (dovoljno, ali ne i previse)
rasprsen.

5. ZAKLJUCCI

Ovim radom predstavljena je metodologija
numerickog ispitivanja performansi vetroturbine sa
vertikalnom osom obnanja pri promenljivoj brzini
vetra. Uoblcajem nacin razmatranJa unapreden je da
bi bilo moguce ukljuéiti i dinamicke efekte strujanja.
Takav pristup omoguéava brzi i zna€ajno ekonomi¢niji
uvid u odziv i moguénosti razmatranog dizajna vetro-
turbine pri radnim uslovima koji veoma li¢e na realne.
Rezultate dobijene ovakvom numeri¢kom analizom
moguce je Koristiti na nekoliko razli¢itih nacina.
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Slika 11. - Brzina vetra i ugaona brzina rotora

U prvom koraku, moguce je ostvariti bolji uvid u
aerodinami¢ke performanse modela vetroturbine,
odnosno pocetni matematicki model je korigovan.

Slika 12. - Koeficijent snage

Zatim, odredeni podaci predstavljaju odlicnu osnovu
za planiranje i pripremu eksperimenta, npr. vrednost

ugaone brzine rotora pri odredenoj vrednosti ulazne
brzine vetra ili brzinu odziva vetroturbine. Takode,
olaksan je i razvoj drugih elemenata kao Sto je gen-

402

erator elektriCne energije, a koji predstavlja jedan od
najproblemati¢nijih delova ovakvog sistema, kao i
razvoj algoritma upravljanja vetroturbinom.

Predstavljenom analizom razmatrani su samo neki

od osnovnih parametara promenljivosti strujnog polja.
Da bi ovakav vid ispitivanja bio prihvaéen potrebne
su dodatne analize osetljivosti ulaznih parametara
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Slika 13. - Brzina vetra i ugaona brzina rotora

Slika 14. - Koeficijent snage
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Slika 15. - Brzina vetra i ugaona brzina rotora

kao i dodatne validacije numericke postavke, koja je
u ovom stadijumu, vrlo jednostavna (razmatranja su
ravanska). Sa druge strane, kako su terenska ispiti-
vanja mnogo skuplja i trajnija (svaka tatka na slici 6
zna€i 10min rada), autori smatraju da predlozena met-
odologija ima veliki potencijal. Svako unapredenje
proracunskog modela (prostorna razmatranja, usit-
njenje mreze ili koriS¢enje drugih, kompleksnijih tur-
bulentnih modela) rezultovace poveéanjem validnosti
numerickih rezultata.
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Prikazani rezultati ostvareni su u okviru istraZivanja
TR 35035 koje je finansirano od strane Ministarstva za
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