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Popis oznaka:

A N ukupna sila na lopaticu,

a m/s* akceleracija,

CL - koeficijent uzgona,

Cp - koeficijent otpora,

Cp - koeficijent tlaka,

Cp - stupanj acrodinamicke pretvorbe,

c m duljina chorda, tetive,

d m duljina pitch osi od korjena lopatice,
Ex J kineticka energija,

F N ukupna sila na aeroprofil,

Fo N silaotpora,

FL N silauzgona,

Fu N sila a profil u smjeru kutne brzine,
M Nm moment,

P W shaga,

p Pa tlak,

r m udaljenost na lopatici od osi rotora,
Re - Reynoldsov broj,

Vel m/s relativna brzina vjetra na profil,
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Vvjetra m/s brzina vjera,

v m/s srednja brzina,

vi m/s brzina ispred lopatice,

v2 m/s brzina iza lopatice,

o deg napadni kut,

S deg kutizmedu brzine vjetra i relativne brzine vjetra,
y deg kutizmedu ukupne sile na lopaticu i sile otpora,
¢ JIkgs disipacija kineticke energije,

1 Pas dinamicka viskoznost,

v mls?® kinemati¢ka viskoznost,

p kg/m® gustoca,

o s obodna brzina,
¢ deg ukupni kut profila,
Swist deg twist kut profila,

pitch deg pitch kut lopatice.
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Sazetak:

Tema zavr$nog rada je proracun koeficijenta uzgona i otpora vjetroagregata. Nakon opisa rada
vjetroagregata opisan je i primjenjeni model strujanja koji je u ovom slucaju dvodimenzijsko,
potencijalno strujanje nestlacivog fluida. Proracun snage je napravljen tako da je lopatica
podjeljena na parcijalne strojeve, tj. aeroprofile. Geometrija aeroprofila je zadana od strane
proizvodaca lopatica i kao takva je uneSena u programski paket JavaFoil u kojemu je radena

simulacija strujanja.

Kutevi napada odredeni su prema referentnom profilu DU30, na 30% duljine lopatice gledano od
korijena lopatice. Za referentni profil DU30 izracunati su ekstremni koeficijenti uzgona te su za
te kuteve napada vjetra odredeni pitch kutevi (kutevi zakreta cijele lopatice). Prema izraunatim
pitch kutevima za referentni profil radeni su proracuni za ostale parcijalne strojeve prema

njihovim kutevima napada vjetra.

Nakon Sto su se odredili kutevi napada za svaki aeroprofil, napravljene su simulacije
nastrujavanja vjetra te je izracunata raspodjela tlaka po lopatici vjetroagregata. Za strujanje oko
profila koriStena je metoda panela pri konstantnom kutnom brzinom rotora i konstantnom

brzinom vijetra.

Proracun sile i acrodinamickih koeficijenata uzgona i otpora te momenta i snage vjetroagregata
napravljen je tako da se odredila rezultantna sila na svakom od aeroprofila te se sa tim
vrijednostima iSlo u izradu polinoma koji opisuje raspodjelu rezultantnih sila duz lopatice.
Integriranjem tog polinoma uz koriStenje poznatih matematickih relacija iz mehanike fluida

dobio se moment koji djeluje na lopaticu i snaga vjetroagregata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1. Uvod

Vjetroagregati (joS poznati i pod nazivima vjetroturbine ili vjetrenjace) od davnina su se pocele
koristiti, najvise kao mlinovi za mljevenje raznih Zitarica ili kao pumpe za vodu. Prve poznate
vjetrenjace pojavile su se u Perziji oko 200 godina prije Krista, a prve vjetrenjace u Europi
pojavljuju se u 14. stoljeu. Za razliku od perzijskih vjetrenjaca, europske su koristile sustav sa
horizontalnom osi vrtnje. Sve do 19. stoljeca vjetrenjace su se iskljucivo koristile ili za pumpanje
vode ili za pokretanje mlinova. Prvi vjetroagregat kojemu je namjena bila proizvodnja elektri¢ne
energije dizajnirao je i izradio Charles F. Brush 1888. godine u americkom gradu Celevandu u
saveznoj drzavi Ohio. Taj vjetroagregat imao je 144 lopatice promjera 17 metara i mogao je
razvijati snagu od 12 kW. Godine 1891. danski znanstvenik i izumitelj Poul L. Cour razvio je
prvi vjetroagregat koji je koristio nacela aerodinamike. Prvi vjetroagregat suvremenih standarda
pusten je u pogon 1931. godine u Jalti, tada dio SSSR-a. Taj vjetroagregat mogao je razviti snagu

od 100 kW sa faktorom iskoriStenja energije od 32%.

Tijekom sedamdesetih i osamdesetih godina dvadesetog stolje¢a vjetroagregati se pocinju sve
viSe koristiti u elektranama od 50 do 600 kW, a polako izlaze iz uporabe kao pogoni za mlinove i
pumpe. Najveci procvat vjetroagregata u osamdesetima dogodio se u Kaliforniji, dok je u Europi
1 Aziji porast uporabe bio polagan. PoCetkom devedesetih rast broja vjetroelektrana najvisi je bio
u Sjevernoj Europi, a uzrok tome su izvrsni prirodni uvijeti s ¢estim vjetrovima i viSa cijena
elektricne energije. Krajem devedesetih godina proslog stolje¢a vjetroagregati pocinju
dozivljavati i veliki procvat u Aziji, kao i u Europi, gdje je do danas izgradeno vise tisuca
megavata snage vjetroelektrana. Trend porasta broja vjetroelektrana u Europi trenutno je visok, a

razlog je trend razvijanja zelenih energija uz subvencioniranje troSkova u izgradnji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. Opis rada vjetroagregata

2.1. Dijelovi vjetroagregata

U danaSnje vrijeme koriste se vjetrogaregati s razli¢itim izvedbama konstrukcije i nacina
funkcioniranja. Najosnovnija podjela je na one s vertikalnom i horizontalnom osi vrtnje. Razlika
izmedu te dve izvedbe je u tome Sto vjetroagregati s vertikalnom osi vrtnje imaju os vrtnje koja
prolazi kroz stup agregata, a one s horizontalnom osi imaju os vrtnje okomitu na stup
vjetroagregata. U ovom zavr$nom radu opisivati ¢e se vjetroagregat sa horizontalnom osi vrtnje,

te su za takav vjetroagregat nabrojani osnovni dijelovi.
Osnovni dijelovi vjetroagregata prikazani na slici su:

Temelj

Prikljucak na elektroenergetski sustav
Stup

Ljestve za pristup gondoli

Zakretnik

Gondola ili ku¢iste stroja

Elektri¢ni generator

Anemometar

© oo N o g B~ w N

Kocioni sustav

10. Prijenosnik snage

11. Lopatice rotora

12. Sustav zakretanja lopatica

13. Glav¢ina rotora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 1.1. Prikaz dijelova vjetroagregata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.2.  Opis rada vjetroagregata

Zadacéa vjetroagregata je pretvorba kinetiCke energije vjetra u elektri¢nu energiju. Proces
pretvorbe energije zapolinje nastrujavanjem vjetra na lopatice vjetroagregata koje su
aerodinamicki dizajnirane kako bi se na njima mogla stvoriti uzgonska sila koja iz pokrece.
Lopatice su spojene na glav¢inu koja je preko prijenosnika snage i ko€ionog sustava spojena na
rotor. NajceS¢e izvedbe vjetroagregata su sa 3 lopatice, jer se pokazalo da je to najisplatljivija
izvedba. Iskoristivost vjetroagregata u najvisoj mjeri ovisi 0 samom dizajnu lopatica jer one
svojim oblikom moraju preuzeti vjetar i pretvoriti ga u vlastito kretanje. Lopatice se mogu
zakretati oko svojih pitch osi unutar spoja sa glav¢éinom te tako osigurati konstantne brzine vrtnje
generatora, a zakretanjem "na noz" tj. na polozaj u kojemu se na lopaticama ne stvara uzgonska
sila, mogu se i privremeno iskljuciti iz uporabe. Do iskljufivanja vjetroagregata iz uporabe

dolazi pri velikim brzinama vjetrova radi osiguravanja od mogucih oStecenja.

Vjetroagregati s prijenosnikom snage najc¢esce koriste multiplikatore. Prijenosnik snage koristi se
za prilagodavanje niZe brzine vrtnje rotora vjetroturbine na viSu brzinu vrtnje elektricnog
generatora. Hladenje prijenosnika snage najceSée se ostvaruje zrakom, a podmazivanje

sintetickim uljem.

Gondola je kuciste stroja koje se nalazi na vrhu stupa agregata i u kojoj su smjesteni prijenosnik
snage, generator, vratilo i glav¢ina. Osnovne uloge gondole su zastita dijelova stroja od raznih
vanjskih utjecaja te smanjenje buke prema van. Stup na kojemu se nalazi gondola moze biti
izveden kao cjevasto koni¢ni, reSetkasti, teleskopski, u¢vrS¢eni 1 povezani. Cjevasto koni¢na

izvedba stupa se najviSe koristi radi dobre ¢vrstoce 1 otpornosti na vibracije.

2.3. Iskoristivost

U izvodenju iskoristivosti vjetroagregata koristit cemo se Betzovim zakonom, koji matematicki

pokazuje stupanj aerodinamicke pretvorbe, tj. pokazuje omjer snage na vratilu vjetroagregata i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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moguce raspolozive snage u slobodnoj struji vjetra. Nastrujavanjem Vjetra na lopaticu njegova
struja se iskrivljuje, a na lopatici se stvara uzgonska sila koja ju pokrece. Kako se vjetar nakon
nastrujavanja na lopaticu 1 dalje mora kretati nemoguce je iskoristiti svu njegovu kineticku
energiju i iz toga razloga postoji Stupanj iskoristivosti. Najveci stupanj aerodinamicke
iskoristivosti je 0,593 Sto ujedno predstavlja tzv. Betzovu granicu. Betzov zakon nam govori da

niti jedan vjetroagregat ne moze imati vecu iskoristivost od 59,3%.

U nastavku je prikazano matematicko-fizikalno objesnjenje. Pri izvodu uvode se sljedece
pretpostavke: strujanje je nestlacivo i neviskozno, nema gubitaka u lezajevima, struja zraka je

horizontalna i konstantna i rotor vjetroagregata je bez teZine.

Prema zakonu o ocuvanju mase vrijedi:

m=p-A-Vy=p-SVv=p-A-v,, (2.1)
gdje su:
m - maseni protok

p© - gustoca fluida

v, - brzina fluida ipred lopatice
v, - brzina fluida iza lopatice

v - brzina fluida na lopatici

S - povrsina lopatice rotora.

Sila kojom lopatice djeluju na vjetar prema drugom Newtonovom zakonu moze se izraziti:

F=m-a, (2.2)
dv

F:m._’ 23
™ (2.3)

F=m-Av , (2.4)
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F=p-S-v-(v,-V,) . (2.5)

Rad te sile na vrlo malom pokaku jednak je:

dW =F -dx . (2.6)
Snaga vjetra iznosi:
pIW _p X ¢y (27)
dx dt

Ako se uvrsti vrijednost sile iz jednadzbe (2.5) u izraz za snagu (2.7) snaga vjetra je:
F=p-S-Vv-(v,-V,) . (2.8)
Snaga vjetra moze se izraCunati i prema izrazu za kineticku energiju:
P dg, 1

=K =~ .m-(v?=Vv?) . 29
= M=) (29)

Uvrstavanjem izraza za maseni protok (2.1) u izraz za snagu (2.9) dobivamo:
F:%-p-s-v-(vf—vzz) : (2.10)
Oba izraza za snagu vjetra su ispravna pa se mogu izjednaciti:
F =2 peS v VD) = SV —v,) (211)
Sredivanjem izraza (2.11) dobivamo:
1
VZE(VlJrVZ) : (2.12)

Sto znadi da se za brzinu vjetra moZe uzeti srednja vrijednost brzine ispred i iza lopatice.

Za daljnji izvod stupnja aerodinamicke pretvorbe dodatno se sreduje izraz za kineticku energiju

vjetra.
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.1
E, :E-m-(vf—vzz) : (2.13)

AKo se u izraz (2.13) uvrsti izraz za maseni protok (2.1) i izraz za brzinu (2.12) dobivamo:

E, =£-p'S~Vl3-[1[V—2j +(V—2j—(V—ZJ ] . (2.14)
4 A v, A

Deriviranjem gornjeg izraza s obzirom na —%, dobiva se maksimalna vrijednost za kineti¢ku
Vl

" . . v, 1
energiju, a ona je za vrijednost —= = 3
Vl

Time proizlazi maksimalna vrijednost snage vijetra:

16 1
P =—2.p-S-\ 2.15
max 27 2 ,0 1 ( )
Nakon sredivanja jednadzbe (2.15) dobivamo:
1 3
Pmax:E'p'S'vl'Cp : (2.16)

Iz jednadzbi (2.15) i (2.16) vidimo da stupanj aerodinamicke pretvorbe C, ima maksimalni iznos

E , odnosno 59,3%.
27
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3. Opis modela strujanja

U proracunu aeroprofila koristit ¢e se model nestlacivog potencijalnog strujanja fluida koji je

ugraden u software koji ¢e se Koristiti, a to je JavaFoil. Takoder koristit ¢e se metoda panela.

Model nestlac¢ivog potencijalnog strujanja fluida vrijedi u uvjetima kod kojih se viskozne sile
mogu zanemariti. Bezvrtlozno strujanje se pojavljuje npr. pri opstrujavanju tijela i to u podrucju
podalje od stijenke tj. tamo gdje je utjecaj viskoznih sila zanemariv. Strujanje fluida koje nastaje
pri samom pocetku gibanja tijela u mirujucoj tekucini, takoder se moZe opisati potencijalnim
poljem brzine. U praksi se model potencijalnog strujanja primjenjuje u slu¢ajevima u kojima su
viskozne sile jako male u odnosu na inercijske i gravitacijske sile. Tipi¢ne primjene modela
potencijalnog strujanja su u aerodinamici i teoriji turbostrojeva za odredivanje sile uzgona pri
optjecanju aeroprofila, te u brodogradnji npr. za odredivanje otpora valova gibaju¢eg broda i u
analizi ponaSanja plivaju¢ih struktura na valovima. U nastavku prikazan je izvod jednadZbi

stacionarnog potencijalnog strujanja.
Nestlacivo strujanje opisano je jednadzbom kontinuiteta:

ov.
“i_p. (3.1)
6xj

Jednadzba koli¢ine gibanja ili drugi Newtonov zakon u kojoj su zanemarene viskozne sile glasi:

v, v, op
pa =p—-+pVy—=pf ek

= 3.2
ot ' ox, , (32)

Ako masena sila odgovara sili gravitacije, tada se ona moze prikazati preko potencijala, koji za
slu¢aj da je os X, usmjerena vertikalno uvis, glasi:
op9%,

f.=—pgo,=— : 3.3
p| ,09 i3 axi ( )

Sustav gornje dvije Eulerove jednadzbe (3.2) i (3.3) oznacuje sustav parcijalnih diferencijalnih

jednadZzbi prvog reda i opisuje neviskozno strujanje fluida.
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Jednadzba kontinuiteta je linearna, a jednadzba koli¢ine gibanja je nelinearna zbog clana

pvja—’. Zbog nelinearnosti jednadzbe koli¢ine gibanja ovaj sustav se moze rijeSiti samo
X .
J

numerickim putem.
Uz pretpostavku potencijalnog strujanja, u kojem vrijedi:
op
V. =——, 3.4
= (34)

jednadzba kontinuiteta prelazi u Laplaceovu jednadzbu:

ov.
N _ 0|9 -0, (3.5)
OX;  OX; | OX;
ili:
2 2 2
Np=00,00 00 4 (3.6)

S ox? oxE %2

Nelinearni ¢lan u jednadzbi koli¢ine gibanja prelazi u:

o, op 0 (0 op 0|0 0 op 0 o ( pv?
v, M, 00 000 00 0100 | 0[plplp | OfpV) 3y
OX; OX; OX; \ O, OX; OX | OX; | 0% ( 2 0x; OX; | OX\ 2

pa jednadzba koli¢ine gibanja prelazi u oblik:

0 dp pv°
— | p—Z+—+pogx,+p|=0. 3.8
ox {,0 ot 5 LIX, p:| (3.8)

Kako zbroj ¢lanova u uglatoj zagradi nije funkcija prostornih koordinata, vrijedi izraz poznat pod
nazivom Euler-Bernoullijeva jednadzba:
op  pV?

Pt TIPS f@, (3.9)
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gdje je f(t) neka funkcija vremena.
Za slucaj stacionarnog potencijalnog strujanja polazni sustav jednadzbi je:

2 2 2 2
0 00,090,909 g (3.10)
OX;0X; OX  OX; OXg

2
%+ng3 + p =C =konst. (3.11)
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4, Definiranje geometrije lopatica rotora

Na rotoru vjetroagregata nalaze se tri iste lopatice. Svaka lopatica definirana je preko sedam

aeroprofila koji se nalaze uzduz pitch osi zakrenutih za twist kut. Pitch os je os oko koje se

zakrece cijela lopatica i oko nje se razvijaju aeroprofili, a twist os je os oko koje se zakrece svaki

pojedini profil za odredeni kut. Geometrija je pojednostavljena time §to se pitch i twist osi

poklapaju.

Prikaz promjene chorda (tetive) po duljini lopatice i razli¢ito definirane 0si.

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black), Twist axis (green), Mass axis (red)

Radius (m)

Slika 4.1. Prikaz lopatice s pripadajuéim osima

| ..
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Sljedece dvije slike dijagramski prikazuju raspodjelu chorda i twist kuta po duljini lopatice.

4,5

3,5
LN
25 1 \

\\ = Chord (m)
1,5

Chord (m)

0,5

0 10 20 30 40 50

Udaljenost po pitch osi (m)

Slika 4.2. Raspodjela chorda po duljini lopatice
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L
WA
ol \

\
. \ —— Twist (deg)
4 AN
, AN
\ f

0 S~

9 10 20 30 \p"/ 50
2

Udaljenost po pitch osi (m)

Twist (deg)

Slika 4.3. Raspodjela twist kuta po duljini lopatice

4.1. Definiranje aeroprofila

Na lopatici je, kao $to je ve¢ prije spomenuto, rasporedeno sedam aeroprofila. Polozaj svakog
aeroprofila definiran je njegovim chordnom (duljinom tetive) i debljinom (thicknessom) u

postocima. Toc¢an polozaj odredenog aeroprofila odreden je linearnom interpolacijom, $to se vidi

u tablici 4.1..
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UDALIENOST
PROFIL PO PITCH OSI CHORD (m) | THICKNESS (%) | TWIST (deg)
(m)
Kruznica 0-1 2,39 100 10

DU 99-W-40.Im 6,03 4,12 40 13,15
DU 99-W-350.Im 7,52 4,06 35 11,27
DU 97-W-300.Im 111 3,49 30 7,94
DU 91-W2-250.Im 17,25 2,83 25 4,36
DU 93-W-210.Im 25,07 2,32 21 1,71
NACA 64-618 34,5 1,93 18 -0,16

Tablica 4.1. To¢ni poloZaji i geometrija aeroprofila

Na slici 4.4. mogu se vidjeti definicije bitnijih dimenzija opcenitog aeroprofila.

[  Twist pods 0774 = ” |

I Chord1730

Slika 4.4. Bitnije dimenzije aeroprofila
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Radi lakseg snalazenja i krac¢ega pisanja umjesto punih naziva aeroprofila koristit ¢e se kraci

nazivi s oznakom prema thicknessu: NACA64, DU21, DU25, DU30, DU35 i DUA40.

Profili prikazani u tablici 4.1. ujedno su i parcijalni strojevi koriSteni u rac¢unalnoj simulaciji
radenoj u software-u JavaFoil. Slika 4.5. prikazuje parcijalne strojeve gledano od vrha lopatice

prema korijenu.

Profili zadani tockama po x 1 y koordinatama nisi zatvoreni na svojim zadnjim krajevima, a kako
je za racunalnu simulaciju to neophodno profili su naknadno zatvoreni tako $to su zadnja tocka
gornje konture i zadnja tocka donje konture, spojene pravcem. Na taj nacin svjesno se radi
greska, ali ona je u ovom slucaju zanemariva jer su dimenzije pravaca koji spajaju otvorene

konture zanemarive u odnosu na dimenzije cijelih aerprofila.

Slika 4.5. Konture parcijalnih strojeva

4.2.  Definiranje napadnog kuta i sila

Zbog vrtnje rotora vjetroagregata koji ima svoju kutnu brzinu svaki parcijalni stroj na lopatici
imati ¢e svoju obodnu brzinu. Razli¢ite obodne brzine svakog aeroprofila na lopatici uzrokuju da
vjetar nastrujava relativnim brzinama i pod razli¢itim kutevima na svaki parcijalni stroj. Na slici
4.6. vidi se promjena napadnog kuta i relativna brzina nastrujavanja vjetra duz lopatice u slu¢aju

kada ¢e rotor vjetroagregata okrece.
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I,
o Trug \ Apparent True | ‘\ Apparent True Apparent
o I_ = wind \ wind wind | \wind wind wind
Rotation \‘,‘ _ AY
——
Blade Blade Blade
speed speead speed

Slika 4.6. Relativne brzine vjetra i kutevi napada vjetra

Sa slike 4.6. vidljivo je da aeroprofili koji se nalaze na kraju lopatice, tj. dalje od korijena, imaju
najve¢e obodne brzine Sto uzrokuje da imaju i najvece relativne brzine 1 napadne kuteve
nastrujavanja vjetra. Napadni kut je definiran kao kut izmedu chord osi profila i vektora
relativnog nastrujavanja vjetra kao Sto je prikazano na slici 4.7.. Napadni kut ima veliki utjecaj

na proracun sila i koeficijenata profila.

Vet

AN
L
o Tm
.
A =
"
\

Slika 4.7. Definicija napadnog kuta i sila
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Na slici 4.7. vidi se da se aeroprofil moze zakrenuti za pitch kut, koji je isti za sve profile, i za
twist kut koji je unaprijed definiran za svaki aeroprofil, kao Sto je dijagramski prikazano na slici
4.3.. Ako zbrojimo ta dva zakreta profila dobivamo ukupni zakret s obzirom na neutralnu os (0s
nultog zakreta), koja je u sluc¢aju ovog prora¢una definirana kao horizontalna os. Brzina vjetra

V... » koju koristimo za proracun, razli¢ita je od brzine vjetra V,

vjetra

zbog razli¢itih obodnih brzina

aeroprofila na lopatici.

Aeroprofili definirani su tako da se nalaze na lopatici u trenutku kada je ona na "12 sati" i da na
njih nastrujava vjetar s ljeve strane, a ishodiste takvog koordinatnog sustava je u korijenu i gleda
prema kraju lopatice. Takav koordinatni sustav osigurava obodnu brzinu okomito prema gore.
Napadni kutevi s donje strane profila su pozitivni, a pitch i twist zakreti su pozitivni u smjeru
suprotnom od kazaljke na satu. Na slikama 4.8. i 4.9. prikazani su koordinatni sustav i trokuti

brzina i sila proizasli iz takvog koordinatnog sustava.

Z
X y X
I —- f__-__:_-___hh_q‘_""

Slika 4.8. Koordinatni sustav
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!
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Slika 4.9. Trokuti brzina i sila

Sile F_ i F; susila uzgona tj. "lift", i sila otpora tj. "drag". Sila F_ uvijek je okomita na vektor

relativne brzine vjetra V,,, a sila F; je uvijek kolinearna s vektorom V,, . Rezultirajuca sila koja

rel rel *

stvara moment i snagu vjetroagregata je zbroj sila uzgona i otpora.

Na slici 4.9. vidljivo je da ¢e zbog obodne brzine U, vjetar na profil nastrujavati pod kutem S u
odnosu na vektor struje vjetra i sa ve¢om relativnom brzinom. Brzine vjetra i obodne brzine
poznate su vrijednosti u proracunima kao i kutevi B i ¢, a sve ostale veli¢ine dobivamo

proraunavanjem.

Kut ¢ je ukupni kut zakreta aeroprofila s obzirom na horizontalnu os, a dobiva se zbrajanjem

kuta 4

L it » KOJ1 je za odredeni profil uvijek isti, te kuta 9

wien » KOJi definira zakret cijele lopatice i

moze se mijenjati:

¢ = l9twist + l9pitch ' (41)
Relativna brzina vjetra moZe se dobiti:
Vrel = VJZ'etra + u2 ' (42)
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gdje je u obodna brzina profila i dobiva se:
u=r-w, (4.3)
gdje je r udaljenost profila od sredista rotacije (rotora), a @ kutna brzina rotora.

Napadni kut « racuna se na nacin:

p=tgt (4.4)

vjetra

a=p-¢ (45)

Nakon proracuna relativne brzine vjetra i napadnog kuta ide se u izradu racunalne simulacije iz
koje dobivamo sile koje se zbrajaju i preslikavaju na smjer vektora obodne brzine kako bi mogli

izraCunati snagu vjetroagregata.

Silu F, u smjeru vektora obodne brzine dobivamo na nacin:

I:L

7:3"‘_1F : (4.6)
F={F’*+F°%, 4.7)
F,=F-cos(90—-4—-y) (4.8)

Sila F, mozZe, u ovisnosti o napadnom kutu, biti u smjeru obodne brzine i stvarati snagu ili moze

biti u smjeru suprotnom od obodne brzine i oduzimati snagu, tj. ko¢iti lopaticu.
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4.3.  Osnovni podaci o vjetroagregatu

Vjetroagregat za koji je raden ovaj proracun je Koncarov vjetroagregat snage 2,5 MW.
Vjetroagregat ima tri lopatice jednakih duljina od 44 metra duZ pitch osi. Na slikama 4.1., 4.2., i

4.3. ve¢ je prikazana geometrija lopatice, a u nastavku su priloZene slike ostalih dimenzija

vjetroagregata.
Blade: |
Mominal rotar diameter  |31.156
Rotor diameter [coned)
Murmber of blades |3
T owveer height [HE]
Hub vertical offzet [k 14
T atal hub height [H+h)
Blade zet angle 0
Cone angle [C] 0
Tilt angle [T) ]
Qverhang (0] 5187
|_ateral OFffzet [L] 0
Rotational senze Clockwize
R otor pozition pwind
Speed Type Yariable
Control surfaces Fitch
T ransmizzion Direct drive -
Cut-in windzpeed 25 s
Cut-out windspeed 25 s

Slika 4.10. Dimenzije vjetroagregata

Na slici 4.9. vidi se da su lopatice zakrenute za "tilt angle” od 5°, ali taj kut u koordinatnom
sustavu odabranom za proracun ne mijenja nista, jer se gleda lopatica kada se nalazi u polozaju

vertikalno uvis, odnosno kao kazaljka na 12 sati.

Na slici 4.10. prikazane su vrijednosti kutne brzine rotora, a maksimalna brzina rotora je ujedno i

optimalna brzina.
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Power Production Control Supervizory Control
Stall Regulated ¢ Fized Speed & Wariable Speed Start... | Maomal Stap... | Emergency Stap... |
Fitch Regulsted € Fixed Speed (% Variable Speed Brakes... | raw Contral... | External Controller... |
Parked... | Idling... | Pitch Actuator.. |
Torque-speed curve below rated Tranzducers
¢ Optimum tip speed ratin & Look-up table |2 Power Transduu:-er time constant & 0
Speed Senzor Time Congtant T 0
Minimum Generator Specd o g F'|Fc:_h contr_ol: zoftware rate limits
- - rinirunn pitch rate -10 deq/s
O ptimal bMode b asimum S peed TR 16 - - Actuatar...
kd asimum pitch rate 10 deg/s
above Rated: Pitch Regulated Speed Targue Control
Pitch Feathering & bzsizhed Stall Pl Contral T~ Define
Minimurn Pitch Angle deg 18 Discrete External Controller o Define..
k4 awiriurm Pitch Angle deg 94 -
['emanded Generator Torque Hm 1.73E+0E Pl Lanitl
Demanded Gererator Speed mem |16 Pl Cantrol " Define...
Dizcrete External Controller f

Define...

Controller Dynamice v

Encrypt contral ... |

Slika 4.11. Pitch control

Blade Root
F oot Lenath [L) 1.578 m
Diameter (D] 2.4 m

[Dirag Coefficient 1

|Spinner diameter [S] |E_‘I 05 | m |

IPPI [ ]

Direct drive generatar
[Fetar ineria [146360  [kam|

v Azsign Maszs

Hub mass properties:

b azz 281938 kg
Centre of mass -0.24 [H]] m
Inertia about zhaft 24415 kgm,
Inertia perpendicular to shaft S037F7 karn,
Direct drive generator [if not included in nacelle):

Total mass [rotor + =tator] 80338 kg
Centre of mazs [rator + stator) 2.008 [l m
Inertia about shaft [stator only] 191217 kg,
Inertia perpendicular to shaft [rotor + stator] [2203281 kg,

Slika 4.12. Dimenzije glav¢ine
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5. Modeliranje i diskretizacija

Proracuni tlaka i koeficinata uzgona i otpora te Sile uzgona i otpora napravljeni su uz koristenje
programskog paketa JavaFoil. U nastavku opisani su koriSteni modeli i parametri u izradi

racunalnih simulacija.

5.1.  Primjenjeni modeli i parametri

Kao model za proracun Kkoristit ¢e se dvodimenzijsko, potencijalno, viskozno strujanje
nestlacivog fluida. Model potencijalnog strujanja vec je objasnjen u poglavlju 3. ovoga rada. Za
lopaticu su koriStena Sest aeroprofila tj. paricijalna stroja, pomoc¢u kojih su se interpolacijom
dobile vrijednosti za cijelu lopaticu. U racunalnim simulacijama pretpostavljeno je stacionarno

strujanje fluida.

Brzina vjetra koristena u simulacijama je V., od 10 m/s, a kutna brzina rotora @ je
maksimalna i ujedno optimalna vrijednost od 1,6755 1/s. Vrijednost dinamicke viskoznosti u je

1,7885-10°Pas, a gustoce fluida je 1,225kg/m®. Reynoldsov broj se mijenja u ovisnosti 0

aeroprofilu tj. parcijalnom stroju, iz razloga Sto se za svaki aeroprofil mijenja brzina

nastrujavanja fluida i duljina tetive tj. chorda, a izracunava se kao:

Re=M , (5.1)
U

gdje je c duljina tetive tj. chorda.
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5.2.  Diskretizacija modela

Za odredivanje polja potencijalnog strujanja fluida oko parcijalnog stroja koristit ¢e se metoda
panela. Metoda panela je numericka metoda rjeSavanja potencijalnog strujanja u kojoj se

povrsina tijela S; modelira kona¢nim brojem segmenata. U ravninskom strujanju to mogu biti

ravni segmenti, dijelovi parabole ili dijelovi krivulja viSeg reda. Kontinuirana raspodjela
elementarnih rjeSenja po povrsSini takoder se zamjenjuje po segmentima konstantnom
raspodjelom, linearnom raspodjelom ili nekom raspodjelom viseg reda. Segment povrsSine s
raspodjelom elementarnih rjeSenja naziva se panel. Na slici 5.1. prikazan je primjer diskretizacije

jednog aeroprofila panelima.

g ~ metoda panela:

Slika 5.1. Diskretizacija panelima
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Analiza grani¢nog sloja sadrzi integralne metode rjeSavanja problema prema prof. Richardu
Eppleru. Te integralne metode su bazirane na diferencijalnim jednadzbama koje opisuju porast
parametara grani¢nog sloja u ovisnosti o vanjskim lokalnim brzinama strujanja fluida. Jednadzbe
su zatim integrirane pocevsi od tocke zastoja. U programskom paketu JavaFoil nema interakcije
izmedu grani¢nog sloja i vanjskog strujanja fluida, pa se zbog toga velika odvajanja struja ne

mogu analizirati. Kratka odvajanja struja na krajevima profila ne utje¢u puno na krajnji rezultat.

Kao i kod svake numericke metode, pa tako i u metodi panela i integralnoj metodi proracuna
grani¢nog sloja, dolazi do odredenih greSaka u dobivenim rezultatima, ali o¢ekujemo da ¢e one u

konkretnom slucaju proracuna ovog modela biti zanemarive.
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6. Izracun rasporeda tlaka

Proracun rasporeda tlaka po parcijalnim strojevima dobivamo u programskom paketu JavaFoil.

Tlakove koje dobivamo iz ra¢unalnih simulacija su staticki tlakovi po obodu profila.

Na slici 6.1. prikazani su koeficijenti tlaka po obodu profila DU40 za napadni kut vjetra 0°.

1,5

1

0,5

0

Koeficijenti Cp
o
wn

\N—o"
\_

Udaljenost po tetivi [m]

Profil DU40

Koeficijenti Cp

Slika 6.1. Raspodjela koeficijenta tlaka po obodu profila DU40

Tlak p po obodu profila dobivamo:

P— P
=— "0 6.1
P O,5',D'Vr§| ( )
te sredivanjem izraza uz p, =0, dobivamo tlak p:
P=05p-V7 . (6.2)
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Slika 6.2. Raspodjela tlaka po obodu profila DU40
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Slika 6.3. Raspodjela tlaka po obodu profila DU35
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Slika 6.4. Raspodjela tlaka po obodu profila DU30
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Slika 6.5. Raspodjela tlaka po obodu profila DU25
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Slika 6.6. Raspodjela tlaka po obodu profila DU21
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Slika 6.7. Raspodjela tlaka po obodu profila NACA64618
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Kao Sto se vidi na dijagramima tlaka aeroprofila tlakovi su najveci na tockama zastoja. Takoder
vidi se da tlakovi, po apsolutnim vrijednostima, rastu kako se blizimo kraju lopatice, a razlog

tome su sve vece relativne brzine vjetra i sve vec¢i kutevi napada vjetra.

Na sljede¢im slikama biti ¢e graficki pokazane raspodjele brzina strujanja i raspodjele
koeficijenata tlakova za razli¢ite kuteve napada vjetra na aeroprofilu DU30, dobivene

racunalnom simulacijom u programskom paketu JavaFoil.

Flow Field

Cp

2.6

2.0

-0.2

0.2

Slika 6.8. Raspodjela koeficijenta tlaka po obodu profila DU30 pri napadnom kutu 0°

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Jurica Kus Zavrsni rad

Slika 6.10. Raspodjela koeficijenta tlaka po obodu profila DU30 pri napadnom kutu 20°
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Slika 6.11. Raspodjela brzina u okolini profila DU30 pri napadnom kutu 20°
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7. Proracun snage

Proracun snage vjetroagregata radi se na naCin da se u programskom paketu JavaFoil,

ratunalnom simulacijom, dobiju koeficijenti uzgona i otpora tj. C_ i C,, te se onda u Excelu

odrede ukupne sile i momenti potrebni za izracun snage. Kao referentni aeroprofil koristi se
DU30, koji se nalazi na oko 30% ukupne duljine lopatice, te se za njega racunalnom simulacijom
odrede kutevi napada vjetra pri kojima se ostvaruju minimalni i maksimalni koeficijenti uzgona.
Nakon §to se odrede kutevi ide se u daljnji proracun za sve ostale profile koje zakrecemo za pitch

kuteve.

7.1.  Proracun sila i koeficijenata

Nastrujavanjem fluida na aeroprofil, zbog viskoznosti i otpora oblika, fluid na profil prenosi
odredene sile. Sile koje se javljaju na aeroprofilu, u njihovim smjerovima vektora, prikazane su
na slici 4.9.. Proracun koeficijenata uzgona i otpora te sila koje djeluju na aeroprofil je proveden
na Sest parcijalnih strojeva pri osam napadnih kuteva vjetra. Kako programski paket JavaFoil
nema implementirane metode za rjeSavanje nestacionarnih, turbulentnih strujanja oko
aeroprofila, mozemo ocekivati vece greske pri ve¢im napadnim kutevima vjetra kod kojih dolazi

do odvajanja struja vjetra od profila, tj. strujanje prestaje biti laminarno.

Kako nam JavaFoil daje samo rezultate koeficijenata uzgona i otpora, a ne i sile, trebat ¢emo

koristiti sljedece relacije koje ¢emo proracunavati u Excelu:

I:L

L7050V

, (7.2)
r§I ' A

F =0,5-C_-p-V2-A, (7.2)

rel
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Co=— D (7.3)
O15'10'\/rel A
F,=05Cy-p-V2-A, (7.4)
gdje je A jedini¢na povrSina duljine tetive C.
Izracun ukupnih sila prora¢unava se prema jednadzbama (4.7) i (4.8).
7.1.1. Rezultati proracuna za profil DU40
U tablici 7.1. mogu se vidjeti vrijednosti s kojima se ulazi u raCunalnu simulaciju i proracun.
u [m/s] 12,8784
Vrel [m/s] 16,305
r[m] 7,6863
c[m] 4,12
Re 3758947
Tablica 7.1. Ulazne vrijednosti za aeroprofil DU40
U tablici 7.1. r oznacava radijus na kojemu se nalazi aeroprofil i izraCunava se prema izrazu:
r=1,578+d , (7.5)

gdje je d udaljenost aeroprofila po pitch osi od korijena lopatice i vadi se iz tablice 4.1., a 1,578

je udaljenost korijena lopatice od osi rotacije.

Tablica 7.2. prikazuje dobivene rezultate.
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o [deg] | ¢ [deg] | CL CD FL [N] FD [N] F [N] FU [N]

-44 82,84 | -2918 | 0,30414 | -1957,6282 | 204,041476 | 1968,23294 | -1039,46941

-34 72,84 | -2878 | 0,17329 | -1930,793 | 116,256814 | 1934,28981 | -1092,34728

-26 64,84 | -2518 | 0,09973 | -1689,2761 | 66,9068732 | 1690,60058 | -983,201643

-18 56,84 | -1,824 | 0,05472 | -1223,6853 | 36,7105595 | 1224,23585 | -721,501155

-12 50,84 | -1,152 | 0,03364 | -772,85389 | 22,5684069 | 773,183329 | -456,172439

-6 44,84 | -0,398 | 0,02256 | -267,01028 | 15,1350552 | 267,438893 | -151,805384

-2 40,84 0,13 | 0,01978 | 87,2144141 | 13,2700085 | 88,2181793 | 63,9705797

2 36,84 0,695 0,0188 | 466,261675 | 12,612546 | 466,432231 | 295,924238

Tablica 7.2. Vrijednosti koeficijenata i sila za aeroprofil DU40

7.1.2. Rezultati proracuna za profil DU35

Ulazne vrijednosti potrebne za proracun su u tablici 7.3., a rezultati su prikazani u tablici 7.4..

u [m/s] 15,1051
Vrel [m/s] 18,1153
r[m] 9,015
¢ [m] 4,06
Re 4130923
Tablica 7.3. Ulazne vrijednosti za aeroprofil DU35
o [deg] | o [deg] CL CD FL [N] FD [N] F [N] FU [N]
-37 82,84 -1,625 | 0,25407 | -1326,1008 | 207,336888 | 1342,21163 | -559,149714
-27 72,84 -1,989 | 0,1389 | -1623,1474 | 113,35102 | 1627,10051 | -801,493597
-19 64,84 -1,73 | 0,07522 | -1411,7874 | 61,3841882 | 1413,12122 | -728,150255
-11 56,84 -0,961 | 0,0242 | -784,23564 | 19,7487019 | 784,484258 | -416,446365
-5 50,84 -0,255 | 0,01646 | -208,09583 | 13,4323815 | 208,528898 | -103,672637
1 44,84 0,518 | 0,01251 | 422,720148 | 10,2089364 | 422,843405 | 241,862337
5 40,84 1,04 | 0,01316 | 848,704543 | 10,7393767 | 848,772488 | 477,456373
9 36,84 1,532 | 0,01642 | 1250,20708 | 13,399739 | 1250,27888 | 701,311935
Tablica 7.4. Vrijednosti koeficijenata i sila za aeroprofil DU35
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7.1.3. Rezultati proracuna za profil DU30

Prifil DU30 je ujedno i referentni profil pomocu kojega su odredeni pitch kutevi za proracun

ostalih profila. Pitch kutevi su odredeni na temelju dobivenih rezultata za minimalni 1

maksimalni koeficijent uzgona na profilu DU30.

Ulazne vrijednosti potrebne za proracun su u tablici 7.5., a rezultati su prikazani u tablici 7.6..

u [m/s] 21,2343
Vrel [m/s] 23,4711
r[m] 12,67
c[m] 3,49
Re 4580843
Tablica 7.5. Ulazne vrijednosti za aeroprofil DU30
a [deg] | o [deg] CL CD FL [N] FD [N] F [N] FU [N]
-26 82,84 -1,964 | 0,12346 | -2312,8097 145,3867 | 2317,37476 | -853,852518
-16 72,84 -1,488 0,032 -1752,2713 | 37,683253 | 1752,67641 | -712,471516
-8 64,84 -0,6 0,01492 | -706,56099 | 17,5698167 | 706,779411 | -285,138284
0 56,84 0,372 | 0,01008 | 438,067816 | 11,8702247 | 438,228609 | 197,379825
6 50,84 1,166 | 0,00864 | 1373,08353 | 10,1744783 | 1373,12123 | 594,213554
12 44,84 1,779 | 0,02031 | 2094,95335 | 23,9170896 | 2095,08987 | 914,202506
16 40,84 1,985 | 0,04127 | 2337,53929 | 48,5996203 | 2338,04445 | 1039,88761
20 36,84 2,04 0,06764 | 2402,30738 | 79,652976 | 2403,62754 | 1095,57626
Tablica 7.6. Vrijednosti koeficijenata i sila za aeroprofil DU30
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7.1.4. Rezultati proracuna za profil DU25

Ulazne vrijednosti potrebne za proracun su u tablici 7.7., a rezultati su prikazani u tablici 7.8..

u [m/s] 31,514
Vrel [m/s] 33,0625
r[m] 18,8087
c[m] 2,83
Re 5230479
Tablica 7.7. Ulazne vrijednosti za aeroprofil DU25
o [deg] | o [deg] CL CD FL [N] FD [N] F [N] FU [N]
-15 82,84 -1,248 | 0,03639 | -2364,7133 | 68,9518563 | 2365,71835 | -649,501756
-5 72,84 -0,144 | 0,01394 | -272,85153 | 26,4135443 | 274,127041 | -57,3494457
3 64,84 0,875 | 0,01153 | 1657,95203 | 21,8470707 | 1658,09596 | 522,283036
11 56,84 1,709 | 0,02487 | 3238,21716 | 47,1237336 | 3238,56002 | 1024,33809
17 50,84 1,891 | 0,04593 | 3583,07118 | 87,0282705 | 3584,12793 | 1166,67713
23 44,84 1,678 | 0,08664 | 3179,47829 | 164,165673 | 3183,71364 | 1118,13215
27 40,84 1,436 | 0,12976 | 2720,93613 | 245,869549 | 2732,02219 | 1057,31997
31 36,84 1,195 | 0,18915 | 2264,28877 | 358,401858 | 2292,47803 | 1026,46542
Tablica 7.8. Vrijednosti koeficijenata i sila za aeroprofil DU25
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7.1.5. Rezultati proracuna za profil DU21

Ulazne vrijednosti potrebne za proracun su u tablici 7.9., a rezultati su prikazani u tablici 7.10..

u [m/s] 44,5959
Vrel [m/s] 45,7034
r[m] 26,617
c[m] 2,32
Re 5925978
Tablica 7.9. Ulazne vrijednosti za aeroprofil DU21
o [deg] | o [deg] CL CD FL [N] FD [N] F [N] FU [N]
-8 82,84 -0,415 | 0,01604 | -1231,7971 | 47,6097018 | 1232,71688 | -223,064143
2 72,84 0,815 | 0,00936 | 2419,07151 | 27,78222 | 2419,23104 | 556,407785
10 64,84 1,679 | 0,02115 | 4983,58412 | 62,7771317 | 4983,9795 | 1151,67636
18 56,84 1,849 | 0,04753 | 5488,17572 | 141,077876 | 5489,98868 | 1338,48569
24 50,84 1,521 | 0,09429 | 4514,61075 | 279,870248 | 4523,2773 | 1260,89662
30 44,84 1,113 | 0,19614 | 3303,5909 | 582,179982 | 3354,49644 | 1290,90704
34 40,84 0,863 | 0,33023 | 2561,54443 | 980,184029 | 2742,67581 | 1516,90554
38 36,84 0,675 | 0,44717 | 2003,52548 | 1327,28369 | 2403,28865 | 1733,49878
Tablica 7.10. Vrijednosti koeficijenata i sila za aeroprofil DU21
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7.1.6. Rezultati proracuna za profil NACA64618

Ulazne vrijednosti potrebne za proracun su u tablici 7.11., a rezultati su prikazani u tablici 7.12..

u [m/s] 60,4487
Vrel [m/s] 61,2703
r [m] 36,078
c[m] 1,93
Re 6622052

Tablica 7.11. Ulazne vrijednosti za aeroprofil NACA64618

o [deg] | o [deg] CL CD FL [N] FD [N] F [N] FU [N]
-3 82,84 0,15 | 0,00737 | 665,663394 | 32,7062614 | 666,466393 | 140,9115
7 72,84 1,35 | 0,01376 | 5990,97054 | 61,063522 | 5991,28173 | 1038,03886
15 64,84 1,772 | 0,02853 | 7863,70356 | 126,609177 | 7864,72272 | 1408,35683
23 56,84 1,321 | 0,08243 | 5862,27562 | 365,804224 | 5873,67757 | 1317,68887
29 50,84 0,851 | 0,25506 | 3776,53032 | 1131,89403 | 3942,5075 | 1733,08907
35 44,84 0,577 | 0,41999 | 2560,58519 | 1863,81312 | 3167,08002 | 2256,73796
39 40,84 0,456 | 0,52831 | 2023,61672 | 2344,51085 | 3097,05598 | 2643,35075
43 36,84 0,368 | 0,64064 | 1633,09419 | 2843,00398 | 3278,66867 | 3071,42196

Tablica 7.12. Vrijednosti koeficijenata i sila za aeroprofil NACA64618
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7.2.  Proratun momenta i snage

Proratun momenta dobiven je tako da je kroz vrijednosti sila od svakog parcijalnog stroja
provucen polinom petog reda koji prikazuje raspodjelu optere¢enja po duljini lopatice. Polinomi

su povuceni za svaki od osam izracunatih pitch kuteva.
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Slika 7.1. Raspodjela rezultantne sile po duljini lopatice

Sa slike 7.1. vidi se da ¢e se za razlicite pitch kuteve zakreta lopatice dobiti razliiti iznosi snage.

Svi rezultati dobiveni su za vjetar brzine 10 m/s i optimalnu kutnu brzinu rotora koja iznosi

1,6755 s™'. Lopatica je od samog rotora vjetroturbine udaljena 1,578 m, a prvi dio lopatice je
kruznica kojoj je koeficijent uzgona jednak nuli. Na mjestu lopatice gdje se nalazi kruznica, a to
je od korjena lopatice pa do 2,39 m udaljenosti od korijena, pretpostavljena je rezultantna sila
iznosa nula, jer iako kruznica ima koeficijent otpora 0,5, pri ve¢im kutevima kada su sile na
ostalim profilima velike ona je na tom mjestu zanemarivog iznosa. Na kraju lopatice, za
vrijednost rezultantne sile takoder je uzeta vrijednost nula, zato Sto krajnji aeroprofil

dimenzijama tezi u nulu.
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Jednadzba prema kojoj se racuna snaga glasi:

P :34f F,(x)-u(x)dx , (7.6)

2,39

gdje je 3 zbog tri lopatice na vjetroagregatu, sila F, = F,(x) je funkcija od udaljenosti po
lopatici, funkcija u(x) opisuje raspodjelu ododne brzine po udaljenosti lopatice i glasi:

uX)=w-x . (7.7)

Ukupnu silu koja djeluje na lopaticu i koja se kasnije koristi u jednadzbi za izra¢un momenta

dobivamo sljede¢im izrazom:

A= T F,(x)dx . (7.8)

2,39

Tocku u kojoj djeluje sila A je teZiste povrSine ispod krivilje F,(X), a dobivamo ju sljede¢eom

integracijom:

Y:%- Af X-F,(x)dx . (7.9)

2,39
Ukupni moment na sve tri lopatice je umnoZak sile A i duljine od rotora do teZista:
M=3-(1,57+2,39+X)-A, (7.10)

gdje je 1,57 m udaljenost korjena lopatice od sredista rotacije, a 2,39 m udaljenost od korjena
lopatice do mjesta gdje profil lopatice prestaje biti kruznica.

Snaga se jo§ moza racunati i prema izrazu:
P=M-o (7.11)

U ovom radu koristila se jednadzba (7.6) za proracun snage vjetroagregata.
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U sljedecoj tablici nalaze se dobiveni rezultati nakog integracije izraza sa snagu i moment.

Pitch kut [deg] A [N] X [m] M [Nm] P [MW]
82,84 -13312 60,84 -2588048,486 9,773
72,84 7455 35,53 883318,1892 8,6117
64,84 23234 29,86 2357091,623 7,5237
56,84 31368 29,11 3111774,61 6,0534
50,84 41374 28,94 4083452,441 4,7075
44,84 51723 28,74 5074445,256 4,1499
40,84 59607 28,69 5838273,183 2,2801
36,84 67772 -34,08 -6122922,335 -0,75551

Tablica 7.13. Vrijednosti snaga i momenata za proracunate pitch kuteve
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Slika 7.2. Raspodjela rezultantne sile po duljini lopatice za pitch kut 36,84°
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Slika 7.3. Raspodjela rezultantne sile po duljini lopatice za pitch kut 40,84°
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Slika 7.4. Raspodjela rezultantne sile po duljini lopatice za pitch kut 44,84°
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Slika 7.4. Raspodjela rezultantne sile po duljini lopatice za pitch kut 50,84°
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Slika 7.4. Raspodjela rezultantne sile po duljini lopatice za pitch kut 56,84°
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Slika 7.4. Raspodjela rezultantne sile po duljini lopatice za pitch kut 64,84°
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Slika 7.4. Raspodjela rezultantne sile po duljini lopatice za pitch kut 72,84°
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Slika 7.4. Raspodjela rezultantne sile po duljini lopatice za pitch kut 82,84°
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8. Diskusija rezultata i zakljucak

Iz tablice 7.13. vidljivo je da za vece kuteve zakreta lopatice tj. veCe kuteve napada vjetra
dobivamo vece snage vjetroagregata. Za najveci kut zakreta lopatice od 82.84° dobivamo snagu
u iznosu od 9,773 MW S$to je skoro cCetiri puta iznad maksimalne snage na kojoj konkretni
vjetroagregat radi u praksi, a to je 2,5 MW. Za pitch kut od 40,84°, kada je na referentnom
profilu kut napada vjetra 16°, snaga vjetroagregata u ra¢unalnoj simulaciji iznosi 2,28 MW §to je

dosta blizu realnoj vrijednosti od 2,5 MW.

Slika 8.1. Brzine strujanja oko profila DU30 pod kutem napada vjetra 16°

Greska proracuna snage za veée napadne kuteve lezi u tome $to model strujanja, koji je koristen
u ovome radu, nije pogodan za opisivanje takvih reZzima strujanja oko profila jer dolazi do
odvajanja struje od profila te nestaje grani¢ni sloj na odredenim mjestima, a programski paket
koji je koristen ne moze opisivati takve pojave. Model strujanja je u ovom radu dvodimenzijski
tj. proracun je raden za parcijalne strojeve koji su presjeci na odredenim mjestima lopatice te se
moze zakljuciti da je dodatna pogreska proracuna i u zanemarivanju trodimenzijskog rezima

strujanja $to je u realnosti slucaj, tj. okretanjem lopatica oko rotora dolazi do strujanja duz osi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Jurica Kus Zavrsni rad

lopatica koje rusi vrijednosti koeficijenata uzgona i smanjuje iznos snage. Kako su na
vjetroagregatu po tri lopatice one utjec¢u jedna na drugu radeéi poremecaj u struji vjetra pa se i tu
ruse vrijednosti koeficijenata uzgona koji nisu uzeti u obzir kod ovoga proracuna. Zanemariva
greSka je i interpoliranje rezultantne sile duZ lopatice polinomom petog reda za koji smo mogli
odrediti samo devet tocaka gdje smo znali to¢ne iznose sila proraunate na parcijalnim

strojevima.

Prema rezultatima iz tablice 7.13. vidljivo je da snaga u velikoj mjeri ovisi 0 kutu zakreta
lopatice, tzv. pitch kutu, jer on diktira iznose koeficijenata uzgona i otpora iz kojih se
proraCunava snaga. Takoder, veliki utjecaj na iznos snage ima 1 kutna brzina rotora
vjetroagregata koja mjenja iznose relativnih brzina vjetra. Kod iznosa shage dobivenog
racunalnom simulacijom, koji je ispao najblize realnom iznosu od 2,5 MW, napadni kut vjetra na
referentnom profilu DU30 iznosi 16° Sto je oko vrijednosti kuteva kod kojih je strujanje jos
uvijek laminarno. Za kuteve vece od 16° strujanje postaje turbulentno i nestabilno pa se u praksi

lopatice niti ne zakrecu za vece kuteve.

Rezultati dobiveni ovim prorac¢unom i raCunalnom simulacijom za manje kuteve su jako blizu
eksperimentalnih rezultata te je model kojim je strujanje opisano podogan. Za velike kuteve
napada vjetra proracuni i simulacije daju puno vece rezultate od realnih pa se i model strujanja

koji je koriSten ne mozZe koristiti kao povjerljiv.
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