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Osszefoglalis — Napjainkban jelentkezé egyre nagyobb
energiaigény miatt, mindinkiabb el6térbe Kkeriilnek a
megujulé energiaforrasok és hasznositasuk. Cikkiinkben
kisteljesitményii szélkerekek tipusait és hasznositasukat
tekintjiik at épitett kornyezetiinkben. Majd egy 10 emeletes
épiilet tetején kialakulo aramlasi képet vizsgalunk meg,
végestérfogat alapi aramlastani szimulaciés modszerrel. Ezt
kovetéen eléterelékkel az aramlasi képet gy modositjuk,
hogy az optimalisabb legyen a szélturbina telepitéshez.

Kulcsszavak: Szélenergia, szélturbina, szimulacié, CFD, BAWT

Abstract — Due to increasing energy demands, the renewable
energy sources and their utilization are more and more
emphasized. In this article, we review the wind energy
utilization, especially for a small size wind turbines for BAWT
(Building Augmented Wind Turbine). After this review we
will present a flow simulation around a 10 floor building’s
roof. After this analysis, we will increase the fluid velocity with
guide baffle and we will choose an optimal configuration for
wind turbine installation.
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1 BEVEZETES

Napjainkban jelentkezd egyre nagyobb energiaigény
miatt, mindinkabb el6térbe keriilnek a decentralizalt okos
halozatba integralhaté megoldasok. Ilyenek a biomasszat,
geotermikus-, nap-, viz- és a szélenergiat hasznositd
eszkozok.

A megujulo energiaforrasok piacat nézve novekvo trend
figyelhetd meg, minden évben egyre tobb 1j erdmiivet
telepitenek. 2017-ben az 1Uj megajuld erdéforrasokra
Osszesen 280,2 milliard USD-t forditottak, melybdl
napenergiara 161 milliard, a szélenergiara 107 milliard
USD-t koltottek [1].

Cikkiinkben a szélenergia hasznositasaval, azon beliil is
a kis teljesitményli szélturbindkkal foglalkozunk.
Témavalasztasunk indoka, hogy a jelenleg elérhetd
szakirodalom nem, vagy csak nehezen reprodukalhato, igy
bemeneti feltételnek a késébbi kutatdsainkhoz nem tudtuk
felhasznalni 6ket. Példaul Y. Ozmen és szerzbtarsai [2] egy
nyeregtetét vizsgaltak néhany nevezetes ddlésszoggel. 1.
Abohela és szerzotarsai [3] és L. Ledo és szerzétarsai [4]
egy beépitett kisvarosi kdrnyezetben par tetészerkezetet és

azok kiilonboz6 konfiguracioit vizsgaltak az épiiletek és a
sz¢l iranyanak fliggvényében.

2 SZELENERGIA HASZNOSITAS ATTEKINTESE

A szélenergia  hasznositasarol  altalanossagban
elmondhatd, hogy az elsd elektromos aramot termeld
szélerémiivet 1887-ben Skociaban James Blyth épitette, de
elterjedésiik csak az 1980-as olajvalsag idején kezd6dott
igazan. Azota telepitésiik ndvekvé tendenciat mutat, ami jol
latszodik a telepitett sz&élerémii teljesitményeken. 2000-ben
17,4 GW, 2010-ben 197,9 GW, 2015-ben 432,4 GW, mig
2017-ben 539 GW 0sszteljesitményli szélturbina allt
rendelkezésre a vilagon [5].

A WindEurope (régi nevén European Wind Energy
Association - Eurdpai Szélenergia Szovetség) 2014-es
becslésében harom szcenariot dolgoztak ki. E szerint 2020-
ra az eurdpai energiatermelés minimum 12,8%-at
sz¢lenergia biztositja 165,6 GW telepitett teljesitménnyel.
A masodik eshet0ség szerint, az energiatermelés 14,9%-at,
192,5 GW telepitett teljesitménnyel, az optimalis esetben
17%-at, 217 GW telepitett teljesitménnyel fogja biztositani
a szélenergia [6]. Egy 2017-ben kiadott, 2030-ra sz06l6
becslés szerint, az eurdpai energiatermelésben a szélenergia
részesedése legrosszabb esetben 21,6% (256 GW), kdzepes
esetben 29,6% (323 GW) és a legjobb esetben 37,6% (397
GW) lesz [7].

A szélenergia hasznositas ndvekvo igénye Eurdpan kiviil
is megfigyelhetd. Egy 2008-as elbrejelzés szerint 2030-
ban, az  Amerikai  Egyesiilt Allamokban az
energiafelhasznalas  20%-at, 300 GW telepitett
teljesitményii szélerémiivel fedezik [8].

Kina 2020-ra energiafelhasznaldsdnak 6%-at (200 GW),
2030-ra 8,5%-at (400 GW) és 2050-re 17%-at (1000 GW)
szélenergiabdl szeretné kitermelni [9].

Vilagviszonylatban 2010-ben a telepitett szélerémiivek
0,23%-4t (443,3 MW), 2015-ben 0,22%-4t (948,9 MW) kis
teljesitményti szélturbinak biztositottdk. Ezt a részesedést
2010-ben korilbeliil 656 ezer, 2015-ben 991 ezer darab kis
erdmu biztositotta. El6rejelzések szerint 2020-ra 1,9 GW
telepitett kisteljesitményli szélerémii lesz vilagszerte [10
p.3]. Szazalékos megoszlasat tekintve jelenleg
elhanyagolhatonak tinik ezeknek a szélturbindknak az
energiapiacon mutatott részesedése, de a jovOben
kialakuloban 1év6 okos energiahaldzatnak (smart grid)
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tertiletek
szerepet

valamint az  energiahalozattol  tavoli
energiaigényének a kiszolgalasaban fontos
foglalhatnak el.

3 SZELTURBINAK CSOPORTOSITASA

A szélturbindk tobbféleképpen csoportosithatok. Két
lehetséges csoportositasi mod a teljesitményiik szerinti
vagy a forgasi tengelyiik allasa szerinti csoportositas.

Teljesitmény szerinti csoportositas esetén tobbféle
szabvany és eldiras létezik, igy a kialakitott csoportok
orszagonként kiilonfélék lehetnek.

A forgési tengely allasa szerint vizszintes - (HAWT —
Horizontal Axis Wind Turbine) és a fiiggbleges tengelyii
(VAWT — Vertical Axis Wind Turbine) szélturbinakat
kiilonboztetiink meg.

3.1 Mi a kisteljesitményii szélturbina?

Orszagonként eltéréen tobbféle definicio és megnevezés
létezik a Kkisteljesitményli szélturbindkra. Azokban az
orszagokban, ahol az IEC 61400-2-es szabvany szerinti
definiciét hasznaljak, kisteljesitményli szélturbinanak
azokat a turbindkat nevezik, amelyek lapatjai altal surolt
teriilet 200 m?-nél kisebb és az eldallitott fesziiltség
egyenaram esetén 1000 V, valtéaram esetén 1500 V-nal
kevesebb [10 p.10].

Azokban az orszagokban, ahol nem a Nemzetkdzi
Elektrotechnikai Bizottsag (International Electrotechnical
Commission — IEC) 4altal meghatarozott definiciot
hasznaljak, ott az orszagok sajat maguk donthetnek arrol,
hogy mit értenek kisteljesitményl szélturbina alatt. Ilyen
orszag példaul Kanada, ahol a teljesitménytik és tartdoszlop
magassaguk alapjan csoportositjdk a szélturbindkat. A
Kanadai Szélenergia Szervezet (Canadian Wind Energy
Association - CanWEA) megfogalmazasa szerint az 1 kW-
nal kisebb teljesitménytli sz¢élturbinak a mini- vagy mikro
szElturbindk. 1-30 kW kozott beszélnek kisméretii
sz€lturbindkrol, a 30-300 kW kozotti teljesitményt
turbinak a kdzepes méretii szélturbinak [11].

A kovetkez6 abra a (HAWT) szélturbindk méret és
jellemzd teljesitményértékeit szemlélteti.
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1. abra. Szélturbina méretek és a hozzajuk tartozo jellemzo
teljesitmény [12]

3.2 Vizszintes tengelyii széltrubindkrol

A vizszintes tengelyli sz¢éIturbindk elédei a szélmalmok
voltak, melyek a 12. szazad kornyékén jelentek meg
Europaban. 1887-ben készitették el az elsé elektromos
aramot termel6 szélturbinat.

A jelenleg hasznalatos turbinak harom forgd lapattal
rendelkeznek, melyek egy vizszintesen forgd tengelyt
hajtanak. Nagyobb hatasfokkal rendelkeznek, mint a
fiiggbleges tengelyli sz&lturbindk és elterjedtebbek is. [13]

3.3 Fiiggdleges tengelyii széltrubindakrol

A fliggéleges tengelyli sz€lturbinakat két nagy csoportba
szoktak osztani, attol fliggden, hogy a felhajtd- vagy az
ellenallaser6n alapul a kerék mozgasa. Az egyik
legismertebb ellenallaser6t hasznositd szélturbina a
Savonius-, a felhajtderét hasznositd pedig a Darrieus
sz¢lturbina.

Mindkett6t feltalalojarol nevezték el. E1obbit 1922-ben a
finn Sigurd Johannes Savonius [14], utobbit a francia
szarmazasu Georges Jean Marie Darrieus [15] talalta fel.

A fuggodleges tengelyl szélturbinak elényei:

e a szél barmilyen irdnybol érkezhet, nincs
sziikség szélbe allitd mechanizmusra (Yaw
mechanism),

o a felszin kozelébe telepitik, igy konnyebb a
karbantartasuk,

e a felszin kozeli telepités masik elonye, hogy az
urbanizalt régioban barhova telepithetdk
(épiiletek tetejére, kéményekre stb.),

e alacsonyabb szélsebességnél indulnak el.

A fliggdleges tengelyt sz€lturbinak hatranyai:

e kisebb a teljesitményiik a lapatokon ébredd
ellenallaser6 miatt,

e a felszin kozeli telepités hatranya, hogy a
felszin kozelében kisebb a sz€l sebessége.

3.3.1

A Savonius szélturbina egy egyszerti szerkezet, mely a
test aramldsba helyezett ellenallasat hasznositja.
Jellemzden két vagy hadrom félhengert épitenek egybe. A
kovetkez6 képen a sz€lturbina elvi abraja lathato.

Savonius szélturbina

2. abra. Savonius szélturbina elvi vazlata [16]

A kerékre érkez0 sz¢él miatt a félhengereken eltérd
nagysagu ellenallaser6 ébred, ami mozgasba hozza a
szélkereket. Ennek az erének az értékét a kovetkezd
formulaval lehet kiszamitani:

1
FD=5'P'CD'A'U2 (1)

Az egyenletben Fp, az ellenallaserd, p, az aramlo kozeg
stirisége, cp, az ellendllas-tényezd, A, a test
keresztmetszete v, a szélsebesség.

Az egyenletben az ellenallas-tényezé a beesési szog
fliggvényében eltéré. Amennyiben a szél merdlegesen
érkezik a két félkorre, akkor ¢ értéke homora feliileten
1,33, dombort feliileten 0,34 [17].

3.3.2  Darrieus szélturbina

A felhajtoerét hasznositd fiiggdleges tengelyli
sz¢lturbindk koziil a legismertebb a Darrieus szélturbina,
ami tobbféle kialakitassal rendelkezik. A  harom
leggyakoribb valtozata a kdvetkez abran lathato.
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3. dbra. Ivelt lapatos Darrius, H-rotor és Gorlov kerék [18]

A Darrius kerék a felhajtoerGt hasznositja, igy jobb a
hatasfoka, mint az ellenallaser6t  hasznositod
sz¢lturbindknak. Ehhez a nagyobb teljesitményhez azonban
nagyobb inditonyomatékra van sziikség, ezért az utobbi
idében egy kiilsé inditomotorral szoktak felszerelni dket.
Ilyen inditomotor lehet egy elektromotor vagy egy
Savonius kerék.

A ,klasszikus” Darrius turbina (3. abra) lapatozasa
egyenlé ivhosszii csavarodas nélkiili szarnyprofilbol
késziil. NACA profilokbol a 0012 ¢és 0018-as
keresztmetszeteket szoktdk hasznalni. Altalanossagban
elmondhatd, hogy minél vékonyabb a kivalasztott profil,
annal kevésbé felel meg szilardsagtanilag. Minél vastagabb
a profil, annal jobb az Oninditd képessége, mivel az
ellenallas-tényezdje is nagyobb. Ennek kovetkezménye,
hogy nagyobb gyorsjarasi tényezék esetén rosszabb
teljesitménnyel rendelkezik, mint a vékonyabb profilbol
késziilt turbindk. Batista és tarsai szerint [19] NACA
profilok esetén a 0020 keresztmetszet az a széls6érték,
melynek a hasznalata még energetikailag indokolt lehet.

Ennél a tipusu szélkeréknél is a mozgas {6 hajtoereje, a
lapatokon ébredd erdk. A felhajtéerd kiszamithatd a
kovetkez6 formulaval:

1
FL=5'P'CL'A'V2 2

Az egyenletben, F;, a felhajtoerd, c;, a felhajtoerd-
tényezdje.

Szarnyprofilokon ¢€bred6 c. és cp értékeinek az
Osszehasonlitasa a kovetkezd abran lathato.

0° L 10° 15° 20° a
4. abra. Szarnyprofilon ébred6 ellenallaserd és felhajtoerd jelleggorbéje
[17]

A két skalan megfigyelhetd, hogy a felhajtoerd-
tényezdje az ellenallaserd tényez6jénél kozel egy
nagysagrenddel nagyobb.

3.4 Szélturbindkkal kiegészitett épiiletekrdl

A szakirodalom szerint a szélturbinaval kiegészitett
épiileteknek (BAWT - Building Augmented Wind
Turbines) harom tipusa Ilétezik. Az egyik, amikor a
sz€lturbinat az épiilet valamely pontjara telepitik (épiilet
fala, tetd), a masik, amikor a turbinat két épiilet kozé

telepitik. A harmadik esetben, amikor a szélturbina koré
épitik az épiiletet.

A harom megoldas mindegyike kedvezd, mert az
épiiletek kornyezetében a szél szamara elérhet6 aramlasi tér
lecsokken, igy a kontinuitds torvény értelmében a szél
sebességének gyorsulnia kell.

A kovetkez6 abran az épiilet tetejére telepitett
szélturbinak lathatok.

5. abra. Szélkerékkel kiegészitett épiilet [20]

E telepitési modnal kiilon érdemes figyelni, arra, hogy ha
a tetdn vannak miitargyak (légkondicionaldé egységek,
oszlopok, kabelek, lifthazak), kitakarhatjdk a szelet a
turbina el6l. Olyan aramlasi képet is 1étrehozhatnak, hogy
orvények ¢és visszaaramlasok keletkeznek, illetve a fal
mellett kialakulo hatarréteg levalds miatt alacsonyabb
sz€lsebesség ¢és kozel szélcsend is kialakulhat. Egy
saroknal keletkez6 hatarréteg levalas lathatd a kovetkezd
abran.

6. abra. Hatarréteg levalas és egy visszaaramlo orvény

A két épiilet kozé telepitett turbinara példa a bahreini
Vilagkereskedelmi Kozpont, mely a kovetkezd abran
lathat6. Ennél a tipusnal a két épiiletet tolcsérként vagy
konfiizorként célszeri elképzelni. A beérkezd szelet
Osszegylijtik és a két épiilet kozotti résen ataramolva hajtjak
meg a kozéjiik szerelt szélturbinakat.

p //////// ’

7

7. abra. bahreini Vilagkereskedelmi Kézpont [21]
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Az ilyen épiiletek tervezésénél figyelembe kell venni,
hogy a felszerelt szélturbindk jellemzéen nem
rendelkeznek széllel szembeforgatd mechanizmussal, igy
csak akkor gazdasagos sz€lturbinat telepiteni, ha az adott
térség rendelkezik egy jellemz6 szélirannyal.

A harmadik esetben épiiletbe telepitik a szélturbinakat,
valamelyik emelet helyére. Erre a tipusra a Guangzhouban
talalhato Pearl River torony példa, mely a 9. dbran lathato.
Ezeket az épiileteket ugy alakitjak ki, hogy a lehetd
legnagyobb beesési szogben dssze tudjak gyljteni a szelet,
és azt a turbindhoz tereljék. Ennek a tipusnak az aramlasi
képe a 10. abran lathato.

9. abra. Pearl River torony és a benne 1év6 szélturbina [22, 23]

& \ i 22 Z
10. 4bra. Epiilet kozepén kihagyott résben kialakuld dramlas képe

4 ARAMLASTANI SZIMULACIOKROL

A numerikus aramlastani szimulacids szoftverek koziil a
SOLIDWORKS Flow Simulationt valasztottuk, ami egy
véges térfogat modszerre (VIM) €piilé ho- és aramlastani
szimulacids szoftver a SOLIDWORKS CAD rendszerébe
integralva.

4.1 Veges terfogat modszerrdl altalanossagban

A VTM alapt szimulacios szoftver a rendelkezésre allo
teret véges térfogatu cellakra bontja, és az igy kapott
térrészekre a megmaradasi tételek segitségével kiszamolja
a nyomas, a sebesség és a homérséklet mezoket. Ez a
szamitas jellemzéen a kovetkezd transzport egyenletre
épil:

Az egyenletben %, az 1dofuggd tag (allanddsult
allapotban értéke 0), U, egy maradé mennyiség térfogati
stirlisége, F, az adott jellemz6 fluxusa, S,, térfogati forras
az adott F fluxusra, Sa, feliileti forras az adott F fluxusra,
V, ellendrzo térfogat, A, az ellendrzo térfogat feliilete.

A szoftver a tér diszkretizalt részeire egy kiindulasi
értékkel elvégzi a szamitisokat. Az igy kapott
eredményekkel jabb iteraciokat végez, mig a szimulacio
el nem ¢éri az eldirt leallitasi kritériumot. Jellemzden ez a
leallitasi kritérium az egyenlet jobb oldalan 1évo O érték
kozelitése egy elhanyagolhatd nagysagh hibaval [24].

5 VIZSGALT ESETEK

Szimulacidinkban egy, a kdvetkezo képen is lathato 10
emeletes épiiletet vizsgalatuk meg, mely Budapest nagyobb
lakoparkjaiban talalhato.

11. abra. 10 emeletes épiiletek egy budapesti lakoparkban

Vizsgalatunkhoz a  geometriai  méreteket egy
térképszolgaltatdé miiholdképének segitségével lemértiik,
majd a lifthaz elhanyagolasaval a kovetkezd abran lathatd
geometriat kaptuk.

12. abra. Vizsgalt épiilet és kozvetlen kdrnyezete

Ennek az épiiletnek a tetejét vizsgaltunk a lakopark tobbi
épiilete  nélkiil, 2D-s 4ramlastani  szimulacidval.
Szimulacidink célja az volt, hogy a lehetd legnagyobb
sz€lsebességet érjiik el a vizsgalati térfogatban.

Elso otletiink a belépdél modositasa volt letdréssel vagy
lekerekitéssel. Ezt a mddszert elvetettiik, mivel a belép6él
a mar megepitett épiiletek esetén nem, vagy csak nehezen
modosithato. Igy eldterelokkel felszerelve a sarokkezelés
nélkiili esetet vizsgaltunk. Elbterelének a lehetd
legegyszeriibbet valasztottuk, melynek alapkonfiguracidja
kovetkez6 képen lathato.
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13. abra. Kiindulasi el6terelé méretei

A kiindulasi  el6tereld  geometriat  valtoztatva
végestérfogat alapti szimulacios modszerrel megvizsgaltuk
azt az esetet, mikor az el6terel6 hossza, d6lésszoge illetve
fiiggbleges és vizszintes helyzete valtozik.

5.1 Permfeltételek

Szimulacidinkhoz sikaramlast feltételeztiink, mely
estében a vizsgalt keresztmetszetre merdlegesen nincs
semmilyen valtozas. Az igy kapott aramlasi sik 475 x 150
méteres téglalap volt, melyben az épiilet elhelyezkedése a
kovetkez6 képen lathato.

14. abra. Aramlasi tér

Az aramlasi térbe belépd szélsebességet 10 méteres
magassagban 10 %—nak feltételeztiik. Mas magassagokban

a WMO (World Meterological Organization -
Meteorologiai Vilagszervezet) altal javasolt 0sszefliggést
hasznaltuk [25] a szélsebesség becsléséhez. Az igy
kialakulo sebességprofil a kovetkezd képlettel szamithato,
¢s értéke az altalunk vizsgalt esetekben a kovetkezd abran
lathato.

v = V10 (0,233 + 0,656 - Ig(h + 4,75))  (5)

Az egyenletben, v, a vizsgalt magassagban a sz¢l
becsiilt sebessége, vy, a 10 méter magassagban mért
sz€lsebesség, /1, a vizsgalt magassag.
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15. abra. v, = 10 ? esetén a szélsebesség profilja 0 és 150 méter
magassag kozott

Az aramlasi térben a turbulencia leirasahoz k-e modellt
hasznaltunk.

Az 4ramlasi térben minden feliiletet idealisnak
tekintettiink, igy sem feliileti érdességgel, sem feliileti
egyenetlenséggel nem rendelkeztek. Az aramlasi térben az
aramlast semmilyen épitett és é16 kornyezeti elem nem
befolyasolta.

5.2 Halozds

A VTM az aramlasi teret a nevében is szereplé mddon,
véges térfogati elemekre bontja. Az altalunk valasztott
szoftver blokkstrukturalt halézast hoz 1étre, ami azt jelenti,
hogy az aramlasi tér felbontasara csak téglatest elemeket

hasznal, melyeket halosiirités esetén oldalfelezéssel oszt
fel.

5.2.1

Az eredmények megbizhatosaganak érdekében a
végestérfogat halonkat halofliiggetlenségi vizsgalatnak
vetettiik ala a kiinduldsi geometriaval, melynek eredményei
a kovetkezd abran lathatok.

Halofiiggetlenség

1.5

oo
1.2
g ~o— o o
© 09
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16. abra. Vizsgalt régio atlagos sz€lsebességének valtozasa a haldzas
fliggvényében

5.3 VT hdlo és egyeb feltételek

A vizsgalt esetekben a halozas elemszama a tetd
kialakitasatol fiiggden valtozott, kb. 220 000 és 225 000
darab kozott.

A kovetkezo abran az egyik eldterelds esetben a halozas
lathat6. Kék szinnel azokat a celldkat jeloltiik, amelyek
nem lettek oldalfelezéssel siiritve. A piros szin felé haladva
az oldalfelezések darabszamara tudunk kovetkeztetni (a
piros szin 6t darab oldalfelezést jelent).

17. abra. VT hal6 a kiindulasi el6terel esetében

A szimulaciokat allandoésult allapotban futtattuk 200
iteracioig, majd idofliggd szimulacioként folytattuk 240
masodpercig, automata idolépéssel.

5.4 Vizsgalt esetek

Az eldzetesen emlitett vizsgalati térfogatban az aramlasi
sebesség atlagat folyamatosan figyeltiik és a szimulaciokat
lefuttatva megallapitottuk, hogy az eredmények jellege a
vartaknak megfelel. A kovetkez6 abran a vizsgalati
térfogatban az atlagos és a legnagyobb aramlasi sebességek
lathatok az id6 fiiggvényében.
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18. abra. Az egyik elGterelds eset, az aramlasi sebességek maximuma és
atlaga a vizsgalati térfogatban (az id6 fliggvényében)

Kiértékelés soran, az idésorok Osszehasonlitdsa helyett
minden esetben az utols6 egy masodperc értékeinek atlagat
vettiik.

5.5 Szimulaciok eredményei

Alap esetben, azaz eldtereld nélkill a kovetkezd
aramképet kaptuk az épiilet kdrnyezetében.

Velocity [m/s|

20. abra. Eléterel6 nélkiili épiilet kérnyezetében az aramlasi kép
(nagyitott abra)

Elétereld nélkiili esetben az atlagos szélsebesség értéke
az utols6 egy masodpercben a vizsgalati térfogatban

1,023009617 % volt, mig a legnagyobb szélsebesség
1,731143327 7~

Kovetkezd 1épésben az alabbi dbran lathaté méretekkel
futtattunk szimuldciokat, gy, hogy a d6lési szdget
valtoztattuk 5-40°-ig.

21. abra. Dolésszog optimalizalashoz hasznalt méretek

Szimulécidink koziil néhany eset sebességeloszlasa a

kovetkez6 abrakon lathatd.

Velocity [m/s|

22. abra. 5°-0s d6lésszog esetén az aramlasi kép az dramlasi térben

Velocity [mis]

23. abra. 10°-os d6lésszog aramlasi kép az dramlasi térben

Velocity [m/s]

26. abra. 25°-0s d6lésszog esetén az aramlasi kép az aramlasi térben
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Még megallapithato, hogy a dolésszog novelésével az
aramlasi sebesség legnagyobb értéke not folyamatosan,
mely az alacsony fiiggbleges tengelyll szélturbindknak
(VAWT) kedvez.

Ezt kovetén az es6 jelleget vizsgaltuk, hogy az
megjelenik-e a magassag valtoztatdsaval. Ehhez az 5 m-es
magassagot 10 m-re noveltiik. A vizsgalatot joval kevesebb
esetben futtattuk le 15° és 45° kozotti tartomanyban.

=

8

Velocity [mis]
31. abra. Magasitott el6tereld kiindulasi geometriaja
28. abra. 40°-0s d6lésszog esetén az aramlasi kép az aramlasi térben Az igy lefuttatott esetekben a kovetkezd aramlasi

képeket kaptuk.

A kapott eredményeket tobbféle kozelitd eljarassal
vizsgaltuk, melyek a kdvetkez6 abran lathatok.
o2
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32. abra. 15°-0s d61ésszog esetén az aramlasi kép az aramlasi térben
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29. abra. Vizsgalathoz hasznalt interpolacios fiiggvények

A 29-es abran lathato interpolacids fliggvények koziil a
alabbi 4bran lathato harmadfokt szplajn fliggvényt
valasztottuk ki.

Szélsebesség

Velocity [mis|

34. dbra. 25°-0s d6lésszog esetén az aramlasi kép az dramlasi térben

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Eléterelé dolésszog

30. abra. Vizsgalati esetek harmadfoku szplajn interpolacidval
Osszekotve

20 vizsgalt dolésszog esetén a fliggvényillesztés szerint
a legnagyobb aramlasi sebesség (7,7552 ?) 5,4439°-0s
dolésszoghoz tartozik.
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Kovetkez6 1épésként az elbterelét az épiilet sikfala elé
kitoltuk, ehhez egy magyarazo abra lathatdé a kdvetkezd
képen.

39. abra. Az eldretolas iranya és az azt vezérlé méret

e A szimulacidkat 0 és 4 méter kozdtti tartoményban
i futtattuk le. Az igy kapott aramlasi képek a kovetkezd
a750 abrakon lathatok.

Velocity [m/s]

36. abra. 40°-0s d6lésszog esetén az aramlasi kép az aramlasi térben
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37. abra. 45°-0s d6lésszog esetén az aramlasi kép az aramlasi térben

A vizsgalt esetekben az ellenérzd térfogatban kapott
atlagos aramlasi sebességek alakulasa a kovetkezd abran
lathato.

Szélsebesség
3

o

%s 20 25 % 3 40 P
Délesszég
38. abra. Magasitott esetekben kapott atlagos aramlasi sebességek
harmadfoku szplajn interpolacioval 6sszekotve

Néhany  ponton lefuttatva a  szimulaciokat 9 o
megallapitottuk, hogy ugyanugy létezik egy optimalis
dolésszog, mint 5 méter magas el6terelovel. Ennél a
magassagnal a legnagyobb atlagsebesség (13,6138 ?)
nagyobb ddlésszog esetén (22,0909°) volt megfigyelhetd. 43. 4bra. Aramkép a 3 méteres elStolds esetén

Ezen feliil megallapithat6, hogy a d6lésszog novelésével
a vizsgalati térfogatba beterelt levegé a térfogat alja felé
tart.

Velocity [mis|
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Velocity [m/s|

44, dbra. Aramkép a 4 méteres elGtolas esetén

Az eredmények feldolgozasat az el6zd kiértékelési
modszer szerint végeztiik és a kdvetkezd abran 1athato.

101
9

8t

Szelsebesseg
w - o o ~

N

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Elétolas

45. abra. ElGretolas hatasa a szélsebességre

Megallapitottuk, hogy 5,4439°-0s ddlésszogli 5 méter
hosszu eléterel6 a legnagyobb szélsebességet (8,0983 %)

"

0,9394 méteres el6tolas esetén tudja eléallitani.

Ezeken a szimulacidkon kiviil még vizsgaltuk azokat az
eseteket is, amikor az el6tereld hossza valtozik. Ekkor azt
tapasztaltuk, hogy az altagos aramlasi sebesség nem nd, de
a legnagyobb sebesség igen. Viszont az is csak az ellenérzd
térfogat also régidjaban, amerre az eldtereld terelte a szelet.

5.6 Eredmeények kiértékelése

Szimulacids eredményeinket Osszegezve
megallapitottuk, hogy az elétereld nélkiili esethez képest
eloterelokkel kozel nyolcszoros szélsebességet lehet
eléallitani.

Kiindulasi esetiinkben az épiilet tetején a hatarréteg
levalasa miatt atlagosan 1,023 ? szélsebesség volt
tapasztalhato a vizsgalati térfogatban. El6terelével és annak
megfeleld mértéki sziikitésével és eldretolasaval 8,098 ?

"

atlagos szélsebességet tudtunk eléallitani.

6 OSSZEFOGLALAS

Munkank kiindulépontja az volt, hogy forraselemzésiink
soran nem talaltunk reprodukalhatéan dokumentalt esetet
az adott témaban. Ezért egy budapesti lakoparkban 1évo
épiilet geometridjat kiegészitettik egy eldtereldvel,
melynek méretét egy végestérfogat szimulacids szoftver
segitségével optimalizaltuk. A kiindulasi szélsebességhez
képest nyolcszoros sebességndvekedést tudtunk elérni a
vizsgalati térfogatban.

Kapott eredményeinket a késobbiek soran fel tudjuk
hasznalni 2,5D-s és 3D-s szimuldciokhoz, mely soran a
telepiteni kivant szélturbina geometrigjat is vizsgalhatjuk.
Ezt a munkat folytatva egy intelligens, onbeallito el6tereld
rendszer szabalyzasahoz eldallithato egy adathalmaz, mely

a szélsebesség fliggvényében tartalmazza az optimalis
széltermeléshez sziikséges magassag-, dolésszog- ¢Es
elétolas értékeket.
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