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Osszefoglaldis — A napjainkban jelentkezé egyre nagyobb
energiaigény miatt, mindinkabb elétérbe keriilnek a
megujulé energiaforrasok. Cikkiinkben a vizszintes
tengelyii sz€lturbinak lapatozasanak numerikus dramlastani
szoftverrel torténé vizsgalatit mutatjuk be. Szimulaciéink
soran a szélkeréken ébredé nyomatékot a lapat lapatszog-
szabalyzas (Pitch Control) fiiggvényében elemeztiik.

Kulcsszavak: Szélturbina, szabalyzas, lapatszog-szabalyzas,
CFD, megujulé energia.

Abstract — Today’s increasing demand for energy is
becoming more and more prevalent the renewable energy
sources. In this article, we will inspect the HWAT’s
(horizontal axis wind turbine), using a CFD (Computational
Fluid Dynamic) software. With this simulation method, we
will examine the torque on the blades with different pitch
angles.

Keywords: Wind turbine, control system, pitch control, CFD,
renewable energy.

1 BEVEZETES

A napjainkban jelentkez6 egyre nagyobb energiaigény
miatt mindinkabb el6térbe keriilnek a megujuld
energiaforrasok, koztiik a szélenergia is.

Az els6 elektromos aramot termeld szélerémiivet
1887-ben épitették, de elterjedésiik csak az 1980-as
olajvalsag idején kezdddott. Azodta telepitésiik novekvo
tendenciat mutat, ami jol latszik a telepitett szélerémii
teljesitményeken. 2000-ben 6sszesen 17,4 GW, 2010-ben
197,9 GW, 2015-ben 432,4 GW teljesitményii szélturbina
allt rendelkezésre a vilagon [1].

A technikai fejlddésnek koszonhetden a szélturbinak
minden egysége fejlédott, koztik a szélerémilvek
lapatozasi rendszere és annak a szabalyzasa is.
Cikkiinkben a Pitch controllal azaz a lapatszog-
szabalyzassal foglalkozunk.

2 LAPATSZOG-SZABALYZAS ROVID ISMERTETESE

A lapatszog-szabalyozasra a szél ingadozasa miatt van
sziikség, mert a szél nem mindig ugyanakkora sebességgel
fij. Valtozd szélsebesség esetén valtozd forgasi
sebességgel forog a szélkerék, igy valtozd a szélerémii
energiatermelése.

Az elektromos halozat szamara — az optimalis
energiatermelés miatt — kedvezébb az egyenletes
mennyiségli és mindségli  elektromos aram. Ezért
alkalmazzak a szélerdmiivek a lapatszdg-szabalyzast.

Napjainkban a szélerémiivek jellemzben kétféle
szabdlyzassal vannak felszerelve, a Pitch és a Yaw
controllal, melyeknek a mik6dését a kovetkezé abra
szemlélteti.

Blade

Nacelle

Tower

1. 4bra. Pitch és Yaw control szemléltetése [2]

A szélsebességtol fliggben valtozik a szélerémii
energiatermelési karakterisztikaja. Az indulasi
sz€lsebességnél és az optimalis szélsebességnél nem
feltétleniil azonos lapatallas a kedvezs. A lapatszog-
szabalyzasnak e problémara jelent megoldast.

A kovetkezd abran a széleromivekre jellemzo
energiatermelési karakterisztika lathatd a szélsebesség
fiiggvényében.
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2. abra. Szélerémiivek energiatermelési jelleggorbéje a szélsebesség
fiiggvényében [3]
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A szélerdmiivek forgasanak ,hajtomotorja” a szél,
melyben véges nagysagu energia rejlik és nagysaga a
sz¢lsebességtol fligg.

A szélben rejlo teljesitmény a kovetkezé egyenlettel
szamithato Ki:

%-p-A-v3'Cp(/1'ﬁ) o)

Pszél =

Ahol,

e p,aslirlség,

o A aszélkerék munkavégz6 keresztmetszete,
e v, aszél sebessége,

e Cp, a szélkerék teljesitménytényezdje

e ], gyorsjarati tényez6

e 3, lapatszdg-szabalyzas szdge.

Az egyenletben Cy, a szélkerék teljesitmény tényezdje,
ami két paramétertél, a gyorsjarati tényez6tol (1) és a
lapatszog-szabalyzas  szogétél (B) figg. Elméleti
maximumaval Betz foglalkozott, aki megallapitotta, hogy
16/27-ed az idedlis szélkerék teljesitménytényezdje.

A, azaz a gyorsjarati tényez6 azt mutatja meg, hogy a
szélkerék legkiils6bb pontjanak sebessége hanyszorosa a
szabadaramlasban a szél sebességének. Kiszamitasa a
kovetkez6 mddon lehetséges:

A= )

Ahol,
e R aszélkerék sugara,
e w, forgasi sebesség,
o v, sz¢lsebessége a szabadaramlasban.

A B, azaz a lapatszOg-szabalyzas szogértékét a
kovetkez6 abra szemlélteti.

3. abra. 8 sz6g a CAD modelliinkben

A két paraméter ismeretében a teljesitmény tényezo
abrazolhato, jelleggorbéje a kovetkezd diagramon lathato.

B-A-C

CI’ (coefficient of power)

0 2 ﬁ “\'\XCh ang\C)

4. abra. Cp(\,B) jelleggorbéje [4]

A lapatszog-szabalyzas célja, hogy a szélerémi az
energetikailag optimalis  teljesitménnyel, vagy azt
megkozelitve tizemeljen. Valtozd szélsebesség esetén (v)
a lapat ugy forduljon, hogy a forgasi sebesség (u) ne
valtozzon és biztositsa az egyenletes energiatermelést.

Amennyiben a forgasi sebesség nem valtozik, a
szélkerék szogsebessége (w) és a gyorsjarati tényez6 (4) is
allando marad, a forgasbol szarmazo teljesitmény sem
valtozik.

A lapatozas egyik metszete mellett kialakulo
sebességharomszog a kovetkez6 abran lathato, ahol a-val
az allasszog-, B-val a lapatszog-szabalyzas szogértékét
jeloltik.

5. abra. Sebességharomszog a szélkerék lapatozasan
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3 GEOMETRIAK ELOALLITASA

A szimulacidkhoz egy 15 méter hosszu lapatot
készitettiink és ezzel vizsgaltuk a lapatszog-szabalyzast. A
lapatgeometria adatai a kovetkez6 tablazatban lathatok.

1. tablazat. Lapat geometriai adatai

Metszet Té\[/rc;]l]ség HlErrT?r(T)ﬁSZ csalifrz?rf(iliés Profil
11. 15 591 0,6°
10. 13,5 655 1,2°
9. 12 735 2,1°
8. 10,5 837 3,1° 0
7. 9 971 4,5° 3
6. 75 1153 6,5° g
5. 6 1416 9,4° 2
4. 45 1818 14°
3. 3 2469 22,5°
2. 15 3325 41,2°
1. 0 D1100 41,2° Kér

Az elkészitett lapat az alabbi volt.

6. abra. NACA 4415 szarnyprofilbol készitett lapat

A vizsgalatokhoz hasznalt kiindulasi allapotot 0°-nak
neveztikk el, és hozza képest a lapatokat a forgasi
tengelyiik koriil elforgattuk -5°, -3°, -1,5°, -1°, -0,5°, 0,5°
1°, 1,5° 3° és 5°-kal. Az igy Kkapott tizenegy
konfiguraciobol harom a kdvetkezo abran lathato.

8. abra. Vizsgalt geometria f=0°

/

9. 4bra. Vizsgalt geometria p=5°

A kialakitott geometriakkal a szélkeréken ébredd
nyomatékokat vizsgaltuk egy véges térfogat alapl
szimulacios szoftver segitségével.

4 VEGES TERFOGAT SZIULACIO

A numerikus aramlastani szimulacios szoftverek koziil
a SOLIDWORKS Flow Simulation-jét valasztottuk, ami
egy véges térfogat modszerre (VTM) épiilé aramlastani
szoftver a SOLIDWORKS CAD rendszerébe integralva.

A szimulacios szoftver a rendelkezésre allo teret véges
térfogat cellakra bontja, és az igy kapott térrészekre a
megmaradasi tételek segitségével kiszdmolja a nyomas, a
sebesség és a homérséklet mezdket. Ez jellemzden a
kovetkez6 transzport egyenletre épiil:

a
~J, Udv+§, FdA=
Jy Svav+§, S,dA (2)

Az egyenletben
. Z—lt], az idofuggd tag (Z—l: = 0, allandosult allapot),
e U, egy megmaradé mennyiség térfogati stirtisége,
e F, az adott jellemz6 fluxusa,
e S, térfogati forras az adott F fluxusra,
e S, feliileti forrds az adott F fluxusra,
eV, ellendrzo térfogat,
o A, az ellen6rzo térfogat feliilete.

A szoftver a tér diszkretizalt részeire egy kiindulasi
értékkel elvégzi a szamitdsokat. Az igy kapott
eredményekkel ujabb iterdcidkat végez, mig a szimulacid
el nem éri az eldirt leallitasi kritériumot.

5 SZIMULACIO PEREMFELTETELEI

A szimulacidhoz egy minden oldalan nyitott téglatest
formaju teret hasznaltunk. Az aramlési tér mérete 260 X
120 x 120 méter volt, amiben a tér kézepén az aramlasi tér
elejétdl 100 méterre helyezkedtek el a szélkerekek.

A térbe belépd levegd aramlasi sebessége 10 m/s volt.
A szélkerekek minden esetben csusz6 halos modszerrel 40
fordulat/perc sebességgel forogtak.

Az eddig ismertetett geometriai és peremfeltételek
alapjan a szélkerék gyorsjarati tényezdje A = 6,283.

A turbulencia leirasahoz k-¢ modellt hasznaltunk. A

szélkeréken ébred6 nyomatékot célként definidltuk, igy
ezt konvergenciafeltételként irtuk eld.
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A csuszohalo és a forgas kozben kialakuld orvények 6 SZIMULACIOS EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

miatt a vizsgalat minden esetben id6fiiggé volt, automata A kovetkez6 dbra a szélkeréken ébreds nyomaték
id6lépéssel. A szimulacio leallasdhoz harom feltételnek alakulasat mutatja be, az iteraciok figgvényében.

kellett teljesiilni,
o a szélkerék forgasi tengelyére nézve a rajta

ébredd nyomatéknak konvergélnia kellett, 60000 -
e minimum 1500-at kellett iteralnia, = r\\
e a szimulacionak minimum 2,5 (fizikai) Z 40000 -
masodpercig kellett futnia. \:‘9
©
Az els6 feltétel konfiguraciotol fiiggden a 800. és az g 20000 |
1100. iteraci6 kozott teljesiilt, mely kb. 0,9 és 1,3 (fizikai) =
masodpercnek felelt meg. A szimulacio 2,5 (fizikai)
masodpercig trténd futtatasa az 1850. és a 2350. iterdci6 0 ’ ’
kozott valosult meg (konfiguraciotol fiiggden). 0 1 2
A tér felbontasara téglatest halot készitettiink, amit a 1d6 [s]
test kozelében hatarréteg halozassal siritettink. Az egyik 13. 4bra. Nyomaték alakuldsa az iterdciok figgvényében
konfiguraciohoz kapott véges térfogat halo a kovetkezd
abran lathato. A grafikonon megfigyelhetd, hogy a nyomaték egy

ugrassal indul, majd hirtelen csokken, ezt koveten
lassulva csokken ¢és bedll egy adott értékre. Ennek a
jellegnek két oka van. Az egyik, hogy az aramlasnak Ki
kellett alakulnia és allandésulnia kellett, a masik pedig a
véges térfogat modszer matematikai hattere.

A szimulacié végén a kovetkezd aramlasi képeket
kaptuk a szélkerék kozépsikjaban:

12.000
11.714
11.429
11.143
10.857
10571
10.286
10.000
9714
9429
9143
£.857
571
8.286
a.non
“Welocity [m/s]

14. abra. Sebességmezo a szélkerék kozépsikjaban f=-5°

12.000
11.714
11.429
11.143
10.867
10.571
10.286
10.000
9714
9429
9143
8857
8471
8286
a.000
“Welocity [m/s]

15. abra. Sebességmezd a szélkerék kozépsikjaban p=0°

i 12.000
I e 1714
| L1 [P red 11.428
- R 1173
10.857

10.571
10.286
12. dbra. Kiindulasi (0°) allapot halozasa (feliil nézet sik) e
o

8.857

8471

. ror r r rom i 5.280
A szimulaciokhoz hasznalt geometridk eltérd feliilettel e

rendelkeztek, igy a végestérfogat halo elemszama is eltér 16. 4bra. Sebességmezd a szélkerék kézépsikjaban p=5°
volt, konfiguraciotol fiiggéen 1,1-1,3 millio6 cella.

10. abra. Az aramlasi tér véges térfogat halozasa
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Az aramlasi kép nagyitott képe a kovetkezd abrakon
lathatok.

12.000
11.714
11.429
11.143
10857
10.571
10.286
10,000
9.714
0.429
9.143
8857
8.571
8.286
a.000

Welocity [rfs]

17. abra. Sebességmez0 a szélkerék kozépsikjaban f=-5° (nagyitott)

“Welocity [mis]

18. abra. Sebességmezd a szélkerék kozépsikjaban f=0° (nagyitott)

“Welocity [mis]

19. abra. Sebességmezd a szélkerék kozépsikjaban f=5° (nagyitott)

A szimulaciok eredményeit az aldbbi tablazat és
diagram mutatja be.

60000 -~
é 50000 ~
g
£
C>>_ 40000 |
=2
30000
-6 -4 -2 0 2 4
BI°]
20. abra. Szimulaci6 eredményeinek grafikus abrazolasa
2. tablazat. Nyomatékok alakulasa a szimulacio végén
Szog 50 30 1,50
Nyomaték 37648 45935 44554
[Nm]
Szbg 10 20,5 0°
Nyomatck 45854 47776 49453
[Nm]
Szog 0,5° 10 1,5°
Nyomatck 49018 46462 44739
[Nm]
Szog 3 50
Nyomaték 46667 32682
[Nm]

A diagramot megvizsgalva megallapitottuk, hogy a
legalacsonyabb nyomatékértékek a két sz€Els6 szogértéken,
a legmagasabbak a kiindulasi allapoton jelentkeztek.

Jelen  szimulacidosorozattal — meghatarozhatd  az
eredményekbél a C,(4, B) fiiggvény 1 = 6,2832 esetre a
vizsgalt tartomanyban. Folytatva a szimulaciokat a

vizsgalt geometriara eldallithatd a teljesitménytényezd
fliggvénye.

7  OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben roviden ismertettik a lapatszog-
szabalyzas elméleti hatterét és egy szimulacids
folyamatot, amivel meghatarozhat6 a teljesitménytényez6
(Cyp)-

A nyomaték értékekbSl és a forgasi sebességbdl
meghatarozhaté az a mechanikai teljesitmény, melyet a
szélkerék  végzett, ¢és ebbdl a teljesitménybdl
meghatérozhato C, értéke is.

Szimulacioink soran a A = 6,2832-t tobb [ szogre
vizsgaltuk az aramlast. A szimulaciok folytatasaval
kaphatunk egy eredmény matrixot, amibdl az adott
geometriankra Cy, (4, B) fiiggvénye meghatirozhato.

Cp (A, B) ismeretében a [4]-es és az [5]-0s forrasban
ismertetett ~ szabalyzastechnikai ~ moddszerekkel a
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szélerdmlvek mar megépitésiik elott modellezhetdk, igy a
szabalyzastechnikai rendszer fejlesztése mellett, a telepités
helyére lehet optimalizalni dket.
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