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1. UvVOD

Najvazniji izvori energije u svijetu su fosilna goriva. Medutim, njihovim izgaranjem
oslobadaju se otrovni i $tetni plinovi koji zagaduju okolis. Fosilna goriva neobnovljivi su izvori i
rezervi se daleko viSe troSe nego $to se stvaraju nove. Zbog tih razloga u 21.stolje¢u u cijelom

svijetu raste interes i ulaganja u obnovljive izvore energije.

Najveci udio obnovljive energije dolazi iz hidroenergije, ali se posljednjih godina sve vise
razvija i koristi energija vjetra. Zbog pocetne ekonomske neisplativosti te osciliranja brzine
puhanja vjetra, instalacija vjetroelektrana bila je privilegija koju su si nekad mogle priustiti samo
bogate zemlje. No zbog tehnoloskog razvoja i Sve manje razlike u cijeni izgradnje vjetroelektrana

i hidroelektrana, sve se viSe zemalja okrece energiji vjetrom.

Vjetroturbine vrlo su vazne za buducnost, a energija vjetra, uz hidroenergiju i solarnu
energiju, mogla bi biti rjeSenje kada se u potpunosti iscrpe zalihe fosilnih goriva. U dana$nje
vrijeme ve¢inom se koriste vjetroturbine s horizontalnom osi. Razlog lezi u tome §to su vodece
zemlje u razvoju vjetroturbina Njemacka i Danska. Njihovom reljefu te prosje¢noj brzini vjetra
vise odgovaraju vjetroturbine s horizontalnom osi. No u posljednje vrijeme sve su zanimljivije
vjetroturbine s vertikalnom osi. Novim istrazivanjima dokazano je da vjetroturbine s vertikalnom
osi zbog svoje veliCine, jednostavnijeg odrzavanja te radom u Sirem podrucju s obzirom na brzinu
vjetra mogu proizvoditi jeftiniju elektricnu energiju u usporedbi s vjetroturbinama s horizontalnom

0Si.

Tematika ovog rada izvedba je Darrieusove vjetroturbine s vertikalnom osi. Objasnjeno je
nastajanje vjetra te kako iskoristiti energiju vjetra. Objasnjeni su dijelovi i princip rada
vjetroturbina, usporedene su razli¢ite izvedbe te je detaljnije opisana Darrieusova vijetroturbina.
Definirane su geometrije i numericke mreze te su prikazane postavke koriStene u simulacijama.
Simulacije su provedene u programu Ansys Fluent. Usporedivan je koeficijent uzgona za tri

razli¢ita aeroprofila te su pojasnjeni rezultati simulacija.



2. ENERGIJA VJETRA

Vjetar se definira kao paralelno gibanje atmosferskog zraka u odnosu na Zemljinu povrSinu
uzrokovano razlikama u gusto¢i zraka. Kretanje vjetra dogada se prirodno od podrucja veée

gustoce prema podru¢jima manje gustoce i nastavlja se sve dok se gustoce ne uravnoteze.[1]

Glavni uzrok razlika u gusto¢i zraka neravnomjerno je zagrijavanje Zemljine povrSine
suncevim zracenjem. Ekvatorijalno podrucje prima vise sunéevog zracenja od podrucja na visim
geografskim Sirinama jer se upadni kut sunéevih zraka smanjuje s povecanjem geografske Sirine
zbog zakrivljenosti Zemlje. Zbog toga se zagrijani zrak u podrucju visokog tlaka dize u atmosferu
1 putuje prema Zemljinim polovima, a taj zrak biva zamijenjen zrakom koji se okrece od polova
prema ekvatoru. Vazno je spomenuti da brzina i smjer vjetra ovise o rezultanti svih sila koje djeluju
na zrak (Coriolisova sila, centrifugalna sila, sila gradijenta tlaka zraka, trenje itd.).
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Slika 2.1. Smjer globalnog vjetra[2]




Iskoristavanje energije vjetra seze daleko u proslost — vjetrenjace su bile koristene za
mljevenje zitarica, navodnjavanje tla, piljenje drva itd. No krajem 18. i pocetkom 19.stoljeca,
razvojem parnih strojeva i motora s unutarnjim izgaranjem, vjetrenjace gube svoj znacaj, 0dnosno
elektriCna energija i elektrifikacija istiskuju ih iz primjene. Prvi vjetroagregat za proizvodnju
elektri¢ne energije konstruiran je krajem 19. stoljeca i od tada se energija vjetra koristi isklju¢ivo
za proizvodnju elektricne energije. U posljednjih 50-ak godina, performanse i dimenzioniranje

vjetroturbina znacajno su se razvile.

Nazivna snaga 30 kW 80kwW  250kW 600 kW 1.500 kW 5.000 kW
Promjerrotora  15m 20m 30m 46 m 70m 115m
Visina osi vrtnje 30 m 40m 50 m 78 m 100 m 120 m
Godisnja 35.000 95.000 400.000 1.250.000 3.500.000 17.000.000
proizvodnja kWh kWh kWh kWh KWh KWh

Slika 2.2. Razvoj snage i dimenzija vjetroagregata [1]

Energija vjetra jedna je od najbrze rastu¢ih tehnologija obnovljivih izvora energije.
Upotreba je u porastu u cijelom svijetu, dijelom zbog smanjenih troskova. Proizvodnja elektricne
energije vjetra udvostruéila se u periodu izmedu 2009. i 2013.godine, a 2016. godine energija
vjetra Cinila je 6% elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih izvora prema podacima IRENA-
e. [3] Energija vjetra nudi ogroman potencijal i taj ¢e postotak rasti u buduénosti. Do kraja 2020.

godine u svijetu su bile instalirane vjetroelektrane ukupne snage 732 GW.
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Slika 2.3. Prikaz porasta ukupne snage vjetroelektrana [3]



3. VJETROTURBINE

Vjetroturbina mehanicki je uredaj koji energiju vjetra pretvara u elektricnu energiju. One
su projektirane za pretvaranje kineticke energije vjetra u mehanicku, pri ¢emu dolazi do kretanja
osi. Zatim se u generatoru turbine ta mehanicka energija pretvara u elektricnu energiju.

Proizvedena energija moze se pohraniti u bateriju ili izravno koristiti. [4]
Prednosti rada vjetroturbina:

e [skoriStavaju obnovljiv izvor energije

e [skoriStavaju potpuno Cist 1 siguran izvor energije, odnosno nema nikakve emisije Stetnih
plinova za atmosferu

e Olaksavaju energetsku neovisnost — to je energija koja se iskoristava u svojoj zemlji, te na
taj naCin izbjegavamo uvoz iz drugih zemalja

e Mogu imati umjereno pozitivan utjecaj na smanjenje brzine vjetra na podruc¢jima koja su

izloZena jakim vjetrovima
Nedostaci rada vjetroturbina:

e Rad je ovisan o meteoroloSkim obiljezjima lokacije

e Dolazi do povecanja erozija, jer se obliznja povrSina tla isusuje

e Prevelika buka pa se iz tog razloga preteZito postavljaju u nenaseljenim podruc¢jima

e Trenutno joS nisu projektirani sustavi koji bi mogli skladistiti energiju u znacajnim

koli¢inama

3.1. Glavni dijelovi vjetroturbine

Sklop vjetroturbine i elektricnog generatora naziva se vjetroagregat. Vjetroturbina ili rotor
sastoje se od glav¢ine, vratila i lopatica. Ovisno o na¢inu reguliranja snage, rotor se moze izraditi

na dva nacina.

Prvi nadin je reguliranje napadnog kuta lopatica okretanjem lopatica. Lopatice se zakre¢u
kako bi profil bio u optimalnom poloZaju. Opcenito, ova vrsta regulacije je prili¢no sloZena i skupa

te se koristi za lopatice duljine od 25 do 30 metara.



Druga je vrsta regulacije putem aerodinamickog uc¢inka. S promjenama brzine vjetra, sSila
uzgona povecava Se ili smanjuje. Kod ove vrste regulacije snage lopatice rotora nisu zakretne, ali
su vjetroturbine projektirane za odgovarajuéi raspon brzina i imaju unaprijed zadani kut kako bi
se iskoristila najve¢a moguca pretvorba energije vjetra u elektricnu energiju. Dijelovi

vjetroagregata prikazani su na slici 3.1.

OROXG)

/

®

1.Temelj
2.Prikljucak za elektroenergetski sustav
3.Stup
4.Ljestve za pristup
5.Zakretnik
6.Kuciste stroja ili gondola
7.Generator
@ 8.Anemometar
9.Ko¢ioni sustav

© 0060

10.Prijenosnik snage (obi¢no multiplikator)
/ @ 11.Lopatice rotora
A 12.Sustav zakretanja lopatica
13.Glavéina rotora

Slika 3.1. Dijelovi vjetroagregata [5]

Temelj je najnizi konstruktivni element konstrukcije, sprje¢ava prevrtanje vjetroagregata

pod utjecajem ekstremnih brzina vjetra.

S obzirom na prikljucak na elektroenergetski sustav vjetroelektrane mogu biti: izravno
prikljuene na mreZzu i u verziji s konstantnom brzinom vrtnje ili u verziji s promjenjivom ili

polupromjenjivom brzinom vrtnje.

Vjetrovi su sporiji uz povrsinu Zemlje, a koriStenjem stupa za podizanje rotora na visinu
brzih vjetrova, proizvodnja energije se povecava. Stup je najcesce cjevaste izvedbe, ali moze biti
i reSetkaste izvedbe. U stupu se nalaze ljestve, a u ve€im izvedbama nalazi se dizalo. U podnoZzju

se nalazi transformator preko kojeg se vjetroturbina spaja na srednjenaponsku mrezu. Ljestve za

6



pristup omogucéuju pristup vrhu vjetroagregata radi popravka i odrzavanja elemenata.
Zakretnik sluzi za rotaciju turbinskog ili generatorskog sustava niz vjetar. Nalazi se ispod kucista.
Zakretnik izravna os vratila rotora preko puznog prijenosa s zupcastim prestenom. Sastoji se od

motora i ko¢nice koja sprjecava zakretanje kucista u naletima vjetra.

Generator je elektri¢ni stroj koji mehanicku energiju pretvara u elektri¢nu energiju.
Generatori su posebne izvedbe jer rade s promjenjivom snagom. Generatori su zra¢no hladeni i
podmazivani sintetiCkim uljem. Vjetroturbine mogu biti opremljene bilo kojom vrstom trofaznog
generatora no najéeS¢e su to asinkroni (indukcijski) i sinkroni generator. Asinkroni generatori
koriste se za jaku distribucijsku mrezu dok sinkroni generatori za slabu ili prijenosnu mrezu.
Asinkroni takoder imaju prednost iz razloga Sto su mehanicki jednostavniji 1 imaju niZu cijenu.

Kuciste je uredaj koji Stiti generator od utjecaja okolisa 1 §titi okoli$ od buke koju stvara instalacija.

Anemometar je mjerni uredaj za mjerenje jacine i brzine vjetra. Mjerenje vjetra provodi se

na visini od 10 metara kako bi se izbjegli negativni u¢inci mijesanja vjetra pri tlu. Brzina se
. v k e v . .. . .. v e . .
izrazava u Tm ? ili évorovima. Anemometar se koristi za prikupljanje podataka o brzini i smjeru

vjetra, koji se koriste za izradu ruze vjetrova za odredeno podruc¢je. Anemometar s lopaticama
naj¢esca je koristena vrsta, ali takoder se koriste ultrazvu¢ni anemometri, anemometri s ugrijanom

zicom, Pitotov anemometar i laser doppler anemometar.

Kocioni sustav sluzi za rastereenje prijenosa snage, tj. zaustavljanje rotora ako brzina
udara vjetra premasi maksimalnu vrijednost (Ko¢ioni sustav ima grani¢nu vrijednost, npr. 30 m/s).
Prije koriStenja koc¢nica, potrebno je smanjiti brzinu rotora kako bi se izbjeglo prekomjerno
zagrijavanje 1 mogucéi pozar. Zadaca kocCnog sustava je i1 odrzavanje projektirane brzine

konstantom. Najce$c¢a verzija ko¢ionog sustava je disk kocnica.

Prijenosnik snage ima zadatak pretvarati nizu brzinu rotora u vecu brzinu rotora potrebnu

elektrogeneratoru. Sastoji se od sustava zupcanika koji povezuje osovinu rotora i generator.

Lopatice rotora pokrece aerodinamicki uzgon te imaju visok stupanj pretvorbe energije
vjetra u mehani¢ki rad. Najprakticnija i najjeftinija konfiguracija je s 3 lopatice. Kod
vjetroagregata s dvije ili jednom lopaticom brzina vrtnje je znatno veca, Sto negativno utjece na

ucinkovitost.
Sustav zakretanja lopatica je sustav koji koristi brzinu vjetra, brzinu generatora i podatke
o proizvodnji elektri¢ne energije za promjenu polozaja lopatice zbog povecane proizvodnje i

sprjeCavanja zamora materijala.



Glav¢ina rotora pri¢vrS¢ena je na osovinu rotora te se okre¢e s lopaticama. SloZenije
vjetroturbine imaju dodatni element sustava rotacije lopatica, dok su u jednostavnijim izvedbama

lopatice pricvr$éene direktno na glav€inu rotora i nemaju moguénost rotacije lopatice.

3.2. Nacelo rada vjetroturbine

Rad vjetroagregata temelji se na dva nacela iskoriStavanja energije vjetra: nacelo uzgona
(eng. lift) i nacelo otporna djelovanja (eng. drag). Nacelo uzgona funkcionira na nacin da se protok
zraka iznad lopatica krece brze od protoka ispod lopatica, §to rezultira razlikom tlaka s gornje i
donje strane lopatica. Uzgon je sila koju stvara razlika u tlaku te se zbog uzgona rotor
vjetroagregata okrece. Javlja se i sila otpora u smjeru kretanja zraka. Kod nacela otpornog
djelovanja rotor je oblikovan tako da jedna strana, u odnosu na os rotacije, pruza veci otpor
kretanju vjetra nego druga strana. Zbog razlike u otporu, rotor se okrece u smjeru veeg momenta.
Kod ovog nacela iskoristivost vjetroagregata manja je nego kod nacela uzgona, a pretezno se

koriste agregati koji rade na nacelu uzgona ili agregati koji radi na kombinaciji oba nacela.

Lift

<

Relative Wind

Chord Line

/ - > Drag
[ Angle of
Attack a

Slika 3.2. Prikaz sila koje djeluju na profil lopatica[6]

3.3. Koeficijent snage

Koeficijent snage proizlazi iz odnosa snage turbine i snage vjetra. Betzov limit koristi se
za usporedbu koeficijenata snage. Predstavlja maksimalnu teoretsku ucinkovitost pretvaranja

snage vjetra u snagu Vvjetroagregata. Betzov limit dobiven je sljedeCcom jednadzbom.



Pmax %*%*P* Agx vf 16
Comax = - =1 _ 0593 [1] (3.1)

T
Pyjetar EP*AZ* vf 27

gdje je:
Cpmax Koeficijent snage,
Prax SNaga turbine [W],
Pyjetar SNaga vjetra [W],
A povrsina rotora [m?],
p gustoca zraka [kg/m?3],

u brzina vjetra [m/s].

Betzov limit iznosi 0,593, dok danas$nje moderne vjetroturbine imaju faktor iskoristivosti
do 0,5. Vjetroturbine s 3 lopatice imaju najvecu u¢inkovitost, dok Darrieusova vjetroturbina ima

stupanj u¢inkovitosti oko 0,4. (Slika 3.3)
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Slika 3.3. Koeficijent iskoristivosti vjetroturbina[1]

Omijer brzine vjetra/vrha A (eng. tip speed ratio) je omjer izmedu tangencijalne brzine vrha

lopatice i stvarne brzine vjetra. Omjer brzine dobiva se sljede¢om formulom:

A =2R (3.2)



gdje je:
@ kutna brzina rotora [rad/s],

R radijus rotora [m],

u brzina vjetra [m/s]

3.4. Vrste vjetroturbina

Vjetroturbine je moguce kategorizirati s obzirom na razli¢ite znacajke te u nastavku su

navedene neke od tipi¢nih podjela. Dijelimo ih prema:

e Polozaju osi turbinskog kola: vjetroturbine s vodoravnom osi i okomitom osi

e Omjeru brzine najudaljenije tocke rotora i brzine vjetra: brzohodne i sporohodne

e Nacinu pokretanja: samokretne i nesamokretne

e Broju lopatica: s jednom lopaticom, s nekoliko i viselopati¢ne

o Iskoristivosti pretvorbe energije vjetra u zakretni moment: nisko i visoko uc¢inkovite

¢ Nacinu okretanja rotora prema brzini vjetra: promjenjive i nepromjenjive

3.4.1. Vjetroturbine s vodoravnom osi

HAWT (eng. horizontal axis wind turbine) najc¢es¢i je dizajn vjetroagregata koji se danas
koristi. Imaju osovinu glavnog rotora i elektri¢ni generator na vrhu tornja. Turbine s vodoravnom
osi koriste aeroprofile montirane na rotor, koji se moze postaviti niz vjetar ili prema vjetru. HAWT

se najcesce sastoje od dvije ili tri lopatice, ali postoje i verzije s jednom ili vise lopatica.[7]

Slika 3.4. Primjer vjetroturbine s vodoravnom osi [8]
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Prednosti vjetroturbina s vodoravnom osi:

e Visoki tornjevi omogucuju veliku brzinu rada
e Visoka ucinkovitost i izlazna snaga

e Visoka pouzdanost
Nedostaci vjetroturbina s vodoravnom osi:

e Potrebna je masivna konstrukcija tornjeva za podupiranje generatora, rotora i lopatica pri
vrhu

e Visoki troSkovi transporta, instalacije i odrzavanja

e Zahtijevaju dodatni mehanizam za kontrolu okretanja lopatica prema vijetru

e Zahtijevaju uredaj za kocenje kako bi se sprijeCilo uniStavanje ili oSte¢enje turbine pri

naletima jakog vjetra

3.4.2. Vjetroturbine s okomitom osi

VAWT (eng. Vertical axis wind turbine) imaju osovinu glavnog rotora postavljenu
okomito. 1z tog razloga vjetroturbina ne mora biti usmjerena u smjeru vjetra, $to znaci da
senzori vjetra i uredaj za centriranje nisu potrebni. Osnovni koncepti rotora vjetroturbina s

okomitom osi su: Savoniusov rotor, Darrieusov rotor i H rotor.

Slika 3.5. Savoniusov, Darrieusov i H rotor [9]
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Prednosti vjetroturbina s okomitom osi:

e Vjetroturbina je smjestena na dnu, §to olakSava odrzavanje njezinih dijelova
e Imaju nize brzine pokretanja vjetrom
e Nisu potrebni nikakvi mehanizmi skretanja, niti uredaji za pracenje i okretanje

e Mogu proizvoditi elektri¢nu energiju u bilo kojem smjeru vjetra
Nedostaci vjetroturbina s okomitom osi:

e Manje ucinkovite u usporedbi s vjetroturbinama s horizontalnom osi zbog dodatnog otpora
koji nastaje kada se njihove lopatice rotiraju

e Problemi sa samopokretanjem

e Rotori su smjesteni blizu tla gdje su brzine vjetra nize

e Imaju relativno visoke vibracije jer strujanje zraka pri tlu stvara turbulentno strujanje

3.5. Savoniusova vjetroturbina

Uz Darrieusovu vjetroturbinu, Savoniusova najpoznatija je vjetroturbina s okomitom osi.
Nastala je 1922. godine, a izumio ju je finski inZenjer Sigurd Johaness Savonius. Savoniusova
vjetroturbina jedna je od najjednostavnijih vjetroturbina, a sastoji se najées¢e od dvije lopatice,

iako postoji i izvedba s tri lopatice.

Savoniusova vjetroturbina ima specifican nacin rada. Izvedba s dvije lopatice oblikom
podsjeca na slovo ,,S*“. Zbog zakrivljenosti lopatica rotacija se uvijek odvija u smjeru veceg
opterecenja. U sluc¢aju Savoniusove vjetroturbine, veée opterecenje nastaje kada se lopatice okrecu
u smjeru vjetra. Prednost ove vjetroturbine je to sto nije bitno iz kojeg smjera puse vjetar jer e
jedna od lopatica uvijek biti pravilno okrenuta te ¢e do¢i do pokretanja vjetroturbine. Nedostatak

ove vjetroturbine je mali koeficijent iskoristivosti koji se kre¢e oko 15%.
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Slika 3.6. Savoniusova vjetrotubina s dvije lopatice [11]

3.6. Darrieusova vjetroturbina

Francuski inzenjer zrakoplovstva Georges Jean Marie Darrieus 1929. godine patentirao je
vertikalnu vijetroturbinu prema kojoj su kasnije stvoreni drugi dizajni. Dvije do tri lopatice
aerodinamickog profila rasporedene su oko rotirajuceg vratila. Rad turbine neovisan je o smjeru
vjetra i pokazuje veéu ucinkovitost u turbulentnim poljima (lopatice imaju vecu brzinu nego
vjetar). Velika postrojenja skupa su i zahtijevaju veliki prostor te ih zbog toga ne¢emo vidjeti u
urbanim podruc¢jima. Alternativa je Darrieusova vjetroturbina koja svojom manjom konstrukcijom

daje mogucnost pretvorbe vjetra u elektri¢nu struju unutar urbanih podrucja.

Neke od prednosti Darrieusove vjetroturbine su: jednostavnost odrZavanja, jednostavna
izrada ostrica, manja buka pri radu itd. Nedostatak kod Darrieusove vjetroturbine tice se
samopokretanja kad rotor miruje te Cesto je potreban vanjski izvor energije za pokretanje turbine
kako bi se stvorio okretni moment. Drugi veliki nedostatak je da se napadni kut stalno mijenja
kako se turbina okrece. Stvara se sinusoidalni ciklus opterecenja, koji se mora kontrolirati

kocnicama kako se lopatice ne bi slomile.
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Postoji nekoliko tipova Darrieusovih vjetroturbina:

e Darrieusova vijetroturbina s ravnim lopaticama
e Darrieusova vjetoturbina sa spiralnim lopaticama
e Darrieusova vjetroturbina s J-lopaticama

e Hibridna Savonius-Darrieus vjetroturbina

3.6.1. Darrieusova vjetroturbina s ravnim lopaticama

Izvedba rotora s dvije lopatice naziva se H-rotor, a izvedba s vise lopatica naziva se
Giromill. Broj lopatica vazan je faktor jer odreduje kapacitet snage. Darrieusova vjetroturbina s

ravnim lopaticama najjednostavniji je tip rotora zato $to ga je najlakSe proizvesti i instalirati.

Slika 3.7. Darrieusov H-rotor [10]

Bitno je spomenuti da ovakve izvedbe Darrieusove vjetroturbine nisu poZeljne za urbana
podrudja jer se ne mogu samostalno pokrenuti pri brzinama ispod 4 m/s. Osim toga, nedostatak im
je i brzina rotacije. Sporije su od vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje. Stoga zahtijevaju veci

generator za isti kapacitet snage.

3.6.2. Darrieusova vjetroturbina sa spiralnim lopaticama
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Prednosti vjetroturbine sa spiralnim lopaticama u usporedbi s vjetroturbinom s ravnim
lopaticama su: bolja sposobnost samopokretanja, manja buka, lopatice imaju duzi tijek trajanja te
se lopatice manje naprezu i imaju manje vibracije. S druge strane, nedostatak ovakve izvedbe
visoka je cijena izrade spiralnih lopatica. Izraduju se jedino strojnom obradom, a potom se presaju

u kalupe. Ucinkovitost energije vjetra ove turbine je oko 35%.

Slika 3.8. Darrieusova vjetroturbina sa spiralnim lopaticama [10]

3.6.3. Darrieusova vjetroturbina s J-lopaticama

Lopatice ovakvog profila nastaju uklanjanjem kompresijskog dijela profila te zbog toga
imaju veci pocetni moment i pove¢ani moment vrtnje pri niskim brzina vjetra. Jo§ jedna prednost
tice se jednostavnosti profila lopatica §to rezultira niZim troSkovima proizvodnje. One se izraduju

od aluminijskoga lima te se nakon isteka roka trajanja mogu reciklirati.
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Slika 3.9 Darrieusova vjetroturbina s J-lopaticama [10]

3.6.4. Hibridna Savonius-Darrieus vjetroturbina

Savoniusove turbine poznate su po veéem startnom momentu, dok se Darrieusove turbine
subverzivno gledaju zbog slabog startnog momenta. Kombinacijom ova dva rotora kompenziraju
se njihovi nedostaci. Pri malim brzinama do 3 m/s hibridna vjetroturbina ima karakteristike
Savoniusova rotora, a pri brzinama ve¢im od 4 m/s ima karakteristike Darrieusova rotora. Zbog
neuskladenosti izvodenja ova dva rotora problem nastaje kad se nalaze na istom vratila zato Sto
jedan drugom smanjuje izvedbu. Zbog tih problema ovaj je tip motora jo§ uvijek u procesu

istrazivanja.[10]
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Slika 3.10. Hibridna Savonius-Darrieus vjetroturbina [10]
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4. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Racunalna dinamika fluida ili CFD (eng. Computational Fluid Dynamics) grana je
mehanike fluida koja koristi numericku analizu 1 strukture podataka za analizu 1 rjeSavanje

problema povezanih s protokom fluida. [12]

Razvojem racunala stvoreni su uvjeti za numeri¢ko rjeSavanje matemati¢kih modela koji
opisuju strujanje fluida, a time je zapoceo i razvoj tre¢e grane mehanike fluida — racunalne
dinamike fluida. Simulacija po¢inje definiranjem problema i izborom odgovarajuc¢eg
matematickog modela. Matemati¢ki model uglavnom je predstavljen sustavom parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi. Svaki takav sustav jednadzbi ima opce rjeSenje, a posebno rjeSenje
definirano je pocetnim i rubnim uvjetima specificnim za problem koji se promatra. Kod rada s
komercijalnim programom (kao u ovom slucaju s programom FLUENT) matematicki model ve¢
je ugraden u racunalni program i korisnik, putem sucelja, moze odabrati podvarijantu modela koja

odgovara njegovom problemu.

Sljedec¢i korak u numeri¢koj simulaciji je numericko rjesavanje zadanog matemati¢kog
modela. Racunalna domena je diskretizirana, a rezultat diskretizacije prostora naziva se
geometrijskom mrezom. Na geometrijskoj mrezi potrebno je rijesiti parcijalne diferencijalne
jednadzbe matematickog modela s obzirom na specifiéne rubne uvjete. Raspisane parcijalne
jednadzbe za danu domenu definiraju sustav algebarskih jednadzbi. Nelinearni sustav jednadzbi
rjeSava se kroz iterativni proces koji ukljucuje rjeSavanje sustava linearnih algebarskih jednadzbi.
Nakon dobivanja numeri¢kog rjeSenja slijedi njegova analiza koja ukljucuje prikaz skalarnih,
vektorskih i tenzorskih polja, integraciju protoka sila, momenata, toplinskih tokova i sl. te

shematski prikaz zeljenih veli¢ina. [13]

Racunalna dinamika fluida ima mnoge prednosti u odnosu na eksperimentalni pristup jer
smanjuje vrijeme projektiranja, jeftinija je i tro§i manje energije, moze simulirati uvjete koji se ne
mogu ostvariti u eksperimentu i pruza potpuniju sliku polja u protoku. Princip rada racunalne
simulacije dinamike fluida temelji se na rjesavanju Navier-Stokes jednadzbi. Te su jednadzbe
parcijalne diferencijalne jednadzbe koje povezuju temperaturu, brzinu, tlak i gustocu fluida u
kretanju, a sastoje se od jednadzbi za ocuvanje koli¢ine gibanja, mase i energije u odnosu na

vrijeme. Osim u strojarstvu, CFD simulacije koriste se u mnogim podruc¢jima studija i industrijama
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poput zrakoplovstva, bioloSkog inZenjerstva, medicine, automobilske industrije, elektronicke

industrije itd.

3D CFD simulacije op¢enito daju preciznije rezultate od 2D simulacija, no smatraju se
neprakti¢nima za vjetroturbine s okomitom osi zbog prevelikih racunskih zahtjeva ¢ak i kada se

primjenjuju grube mreze.

Simulacija ¢e se provoditi u programu ANSYS Fluent te se sastoji od sljede¢ih 5 koraka:
1.Definiranje geometrije
2.Izrada numericke mreze (diskretizacija elemenata)
3.Definiranje rubnih uvjeta
4. Racunanje Navier-Stokesovih jednazbi

5. Vizualizacija

4. 1. Teoretska osnova

Laminarno ili turbulentno strujanje fluida moze se opisati Navier-Stokes-ovim
jednadzbama sve dok se fluid moze smatrati kontinuumom. Ove jednadzbe opisuju ponaSanje
fluidnih Cestica pri makroskopskOj razini zanemaruju¢i molekularnu struktura materije i
molekularna gibanja molekula. PonaSanje fluida moZe se opisati znaCajkama koje su
karakteristicne za makroskopska mjerila kao $to su brzina, tlak, gusto¢a, temperatura i njihove

vremenske i prostorne derivacije.[14]

Kod laminarnog strujanja slojevi klize jedan preko drugog pri ¢emu ne dolazi do mijeSanja
Cestica fluida, dok kod turbulentnog strujanja dolazi do izmjene Cestica izmedu slojeva i stvaranja
vrtloga. Dobar primjer turbulentnog strujanja je strujanje vode oko brodova koji plove.
Turbulentno strujanje karakterizira se kao gubitak energije, ali je neophodno u industriji zato Sto

turbulentni proces uc¢inkovito izmjenjuje masu, toplinu i moment.
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Laminar flow — Turbulent flow

Slika 4.1 Laminarno i turbulentno strujanje[16]

Reynoldsov broj kriterij je koji se koristi za odredivanje vrste protoka koji se dogodio u
danim okolnostima. Britanski fizi¢ar Osborne Reynolds eksperimentima je utvrdio da je strujanje
laminarno pri vrijednosti Reynoldsovog broja nizeg od 2300, dok je strujanje turbulentno pri
vrijednosti Reynoldsovog broja veceg od 2300. Reynoldsov broj je bezdimenzijska znacajka 1

dobiva se sljedeCom jednadzbom (4.1)

__ pxvxl

Re

(4.1)
gdje je:

p gustoéa fluida [kg/m?3],

V najveca brzina strujanja fluida [m/s],

I duljina [m],

n dinamicka viskoznost fluida [kg/ms]

Strujanje fluida opisuje se jednadzbama ocCuvanja mase, koli¢ine gibanja i energije.
Ponekad je u strujanje nestlacivog fluida bez prijenosa topline moguce uvesti dodatno
pojednostavljenje matematickog modela izostavljanjem jednadzbe oCuvanja energije. Tada se
sustav jednadzbi oCuvanja svodi na jednadZbe ocuvanja mase i koli¢ine gibanja. Jednadzba

ocuvanja mase, ili jednadzba kontinuiteta, glasi:

L+ V(pil) = Sp, 4.2)

gdje S,,, predstavlja izvore i ponore mase.

Ovakav opis jednadzbe ocuvanja vrijedi za kompresibilni fluid, ali i za nekompresibilni
fluid. Jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja fluida u inercijskom koordinatnom sustavu je sljedeca:
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g(pﬂﬂ) +Up+V(@) +pd+F (4.3)

gdje je p staticki tlak, T tenzor naprezanja, pg gravitacijska volumna sila, a F vanjska masena sila.
[14]

Za Newtonovski fluid viskozna naprezanja proporcionalna su brzini smi¢nog naprezanja.
Ta se napezanja 7;; mogu izraziti pomocu gradijenta brzine i svojstava fluida. Ako se tako izraZena
naprezanja uvrste u diferencijalnu jednadzbu gibanja proizlaze Navier-Stokesove jednadzbe
gibanja. Uz pretpostavku nestlacivog strujanja i konstantne viskoznosti, Navier Stokesove

jednadzbe u vektorskom obliku su:

pl;—fz—gradp+,ul713+pf (4.4)

gdje ¢lan na lijevoj strani predstavlja silu inercije, prvi i drugi ¢lan desne strane predstavljaju
kontaktne sile 1 to normalne (tlak) i smicne te zadnji ¢lan desne strane predstavlja masenu silu.

[15]

4. 2. Turbulencija

Turbulencija nema klasi¢nu definiciju, ali ima niz karakteristicnih znacajki:

e turbulentno strujanje je nepravilno, sluc¢ajno 1 kaoti¢no
e turbulentno strujanje karakteristi¢no je za velike Re brojeve

e turbulentno strujanje je disipativno
e najmanje turbulentne skale su mnogo ve¢e od molekularnih skala te se i kod turbulentnog

strujanja fluid moZe smatrati kontinuumom [14]

Turbulencija se analizira preko spektralne distribucije energije koja predstavlja Fuierovu

dekompoziciju u valne brojeve « ili valne duljine gdje je:

r== (4.5)

K

Tipican energetski spektar karakteristian za turbulentno strujanje prikazan je na slici 4.2.:
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Slika 4.2. Energetski spektar turbuletnog strujanja[14]

Podrucje I predstavlja skalni spektar najvec¢ih vrtloga. Najveci vrtlozi su reda veliCine
geometrije problema i izvlace energiju iz glavnog toka koju kaskadnim procesom prenose na
manje vrtloge. Orijentacija definirana glavnim strujanjem karakteristiCna je za najvece vrtloge.

Karakteristi¢ne skale u ovome podrucju su duljinska skala | i skala brzine u. [14]

Podruéje 1II je podrucje prijenosa energije u kaskadnom procesu, gdje energija velikih
vrtloga, izvorno preuzeta iz glavnog toka, tone u podrucje disipacije kroz kaskadni proces.

Kaskadni proces neovisan je o najveéim i najmanjim vrtlozima. Transfer energije dominiran je
. .. .. v .. g . .. . ey 1
inercijom pa se energija E(x) moze okarakterizirati disipacijom € i1 veli¢inom vrtloga - Ova

pretpostavka naziva se Kolmogorovljevom pretpostavkom, a dimenzijska analiza daje:

5

2
E(k) = C,e3k ™3 (4.6)
gdje je:
1 1
I KKk K ; (47)
pri ¢emu je C,, Kolmogorovljeva konstanta. Ovaj zakon se naziva Kolmogorovljev zakon ili

— g zakon. [14]
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Podrucje 111 se naziva podrucje disipacije. To je podrucje gdje nastaje disipacija, odnosno
proces pretvorbe turbulentne kineticke energije, posredstvom molekularne viskoznosti u toplinu.
Pretvorba energije, posredstvom molekularne viskoznosti, u toplinu vrsi se u svim podruc¢jima

spektra energija, no u ovom je podrucju najintenzivnija. [14]

4.3. Numeri¢ke mrezZe

Numeri¢ka mreza predstavlja diskretizaciju prostora s kona¢nim elementima. To jest,
domena toka fluida diskretizirana je u kona¢ni broj jednostavnijih elemenata koji ¢ine numericku
mrezu, a zatim se rjeSavaju parcijalne diferencijalne jednadzbe unutar svakog elementa. Postoji
nekoliko metoda za diskretizaciju prostora, ali u CFD simulaciji koristit ¢emo metodu kona¢nih

volumena.

Dijelimo numeri¢ke mreze na strukturirane i nestrukturirane mreze. Strukturirane mreze
prepoznaju se redovitim povezivanjem te moguci izbori elemenata su ¢etverokuti za 2D 1 heksaedri
za 3D. Prednost strukturiranih mreza je bolja konvergencija no njihova izrada je slozenija.

Posljedi¢no, nisu primjenjive za izrazito kompleksne domene.

Nestrukturirana mreza sadrzi elemente koji ne ¢ine ponavljajuci uzorak te se prilagodavaju
geometriji. Prednost nestrukturiranih mreza jest mogucnost povecavanja gusto¢e elementa na
detalju domene. Povecavanjem gustocée poboljsava se to¢nost simulacije. U CFD simulaciji koristit

¢emo nestrukturiranu mrezu kako bi preciznije definirali geometriju oko NACA aeroprofila.

(a) Structured mesh (b) Unstructured mesh

Slika 4.3. Primjer strukturirane i nestrukturirane mreze [17]
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5. Problematika

U svrhu analize perfomansi Darrieusove turbine razmatrati ¢emo izvedbe s tri lopatice. S
internetske stranice [18] preuzeti su aeroprofili koji ¢e se koristiti u simulaciji. Usporeduju se
NACAO0015, NACAO0018 i NACAOQ0022 aeroprofili. Prva znamenka predstavlja postotak
maksimalnog nagiba, druga predstavlja maksimalan polozaj nagiba te zadnje dvije predstavljaju
postotak debljine. Duzina tetive aeroprofila postavljena je na 1000 mm te prije pokretanja
simulacije potrebno ju je skalirati pomoc¢u Excell programa na zadanu duZinu tetive. Sva tri
aeroprofila simetri¢na su te zbog toga su strujanje i raspodjela tlaka simetricno raspodijeljena na

obje strane lopatica.

Tablica 5.1. Konfiguracija vjetroturbine

Aeroprofil NACAO0015, NACA0018, NACA0022
Broj lopatica 3

Duzina tetive lopatice [mm] 83

Duljina lopatice [mm] 1000

Promjer osi rotora [mm] 40

Radijus rotora [mm] 375

U ovom radu, geometrija je napravljen u Workbench programu, kao i numeri¢ka mreza,
dok je simulacija radena u programu Ansys Fluent. Usporedeni su koeficijenti uzgona za tri
razli¢ita aeroprofila te je napravljena i usporedba koeficijenata uzgona za rad samo jedne
lopatice na vjetroturbini. Za razli¢ite omjere brzina vjetra dobiveni su koeficijenti snage te

usporedeni za svaki aeroprofil.

5.1 Geometrijske znacajke

Racunska domena se sastoji od dva dijela: Unutarnje kruzne domene koja se rotira, te
vanjske pravokutne domene za stacionarno podrucje. Rotacijska kruzna domena ima radijus 1,5r
odnosno 562,5 mm, dok stacionarna ima dimenzije 14,4r i 7.2r odnosno 5400 mm i 2700 mm.
Ovakve dimenzije za stacionarnu domenu uzete su iz razloga Sto izbjegavaju bilo kakav efekt

blokade i omogucuju potpuno razvijeno strujanje.
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Slika 5.1. Dimenzije racunske domene

5.2. Izrada numeric¢ke mreze

Za svrhu CFD simulacije veliina elemenata smanjena je na 0,0166 m. na slici 5.2.
prikazana je numericka mreza koja se koristi u CFD simulaciji te se sastoji od ukupno 69 000

elemenata.

0,000 1,000 2,000 (rm)
[ SS——— [ SSS—
0,500 1,500

Slika 5.2. Numericka mreza koja se koristi u CFD simulaciji

Brzina strujanja uz zid je nula. Kako bi se uhvatili gradijenti koji se javljaju kako se

odmi¢emo od zida, postavljamo opciju inflacije oko aeroprofila, to jest kreiramo uguséenje sa
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rubnim slojevima (eng. boundary layers). Uzimamo opciju inflacije: ,, First Layer Thickness* od
15 slojeva, sa stupnjem rasta od 1,2 i visinom prvog elementa 0,000028 m. Ti dodatni elementi

oko aeroprofila ¢e nam pomoc¢i da detaljnije i1 preciznije pokazemo tu naglu promjenu brzine.

Numeri¢ka mreza uz opciju inflacije prikazana je na slici 4.7.

Slika 5.3. Inflacija oko lopatice aeroprofila

Zatim postavljamo nazive za rubne uvjete u stacionarnoj i rotacijskog domeni u kojima
¢emo definirati pocetne brzine u postavkama simulacije. Rubne uvjete postavljamo na ulazu u

domenu, izlazu, bo¢nim zidovima, aeroprofilu (u ovom sluc¢aju NACA0018) i rotacijskoj domeni.

Slika 5.4. Rubni uvjeti
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5.3. Postavke u Fluentu i definiranje rubnih uvjeta

Prije pokretanja simulacija u programu Fluent, prvo provjeravamo na funkciji general jesu
li nam granice domene i numeri¢ka mrezu u redu. U CFD simulaciji, model turbulencije klju¢ni je
parametar koji utjeCe na rezultantno strujno polje. Parametar koji odaberemo je k-o model
turbulencije koji se sastoji od dvije parcijalne jednadzbe s dvije varijable kojima pokusava zatvoriti
Navier-Stokesove jednadzbe. Varijabla k predstavlja kineticku energiju turbulencije, dok varijabla
o predstavlja specificnu brzinu disipacije turbulencije. Za radni fluid postavljamo zrak, koji ima

gustoéu od 1,225 kg m~3 i viskoznost od 1,7894 * 10~ 5kg m~1s™1,

Sljedeci korak je postavljanje rubnih uvjeta. Rubni je uvjet zahtjev na vrijednost rjeSenja
diferencijalne jednadzbe na rubu domene. Najvazniji rubni uvjet je zadan na inlet-u odnosno na
ulazu u domenu. Zadana je ulazna brzina od 6 m s~ s intenzitetom turbulencije od 5% i omjerom
viskoznosti 10. Tlak na outlet-u odnosno kraju domene postavljen je na nulu. Aeroprofil je
postavljen na type: wall , dok su zidovi domene takoder postavljeni na type: wall no u postavkama
postavljamo da nemaju trenje iz razloga Sto na zidovima nece brzina biti nula nego ¢e imati

odgovarajucu vrijednost.

Sljedeci korak je definiranje referentnih vrijednosti te iz njih dobivamo koeficijente uzgona
i otpora. Referente vrijednosti koje je potrebno promijeniti su duljina i povrSina. Duljina lopatice
iznosi 83 mm, dok je povrSina umnoZzak duljine lopatice 1 duzine tetive aeroprofila te iznosi

0.083m? . Koeficijenti uzgona i otpora raunaju se prema sljede¢im izrazima:

2L

Koeficijent uzgona: C,= TAv? (5.1)
. . _ 2D
Koeficijent otpora:  Cp= TAv? (5.2)

Gdje je:
L sila uzgona [F],
D sila otpora [F],
p gustoca fluida [kg/m3],
A povr§ina [m?],

V' brzina strujanja fluida [m/s].

Fluent nam omogucuje koriStenje viSe razlicitih rjeSavaca stacionarnog strujanja, a za ovu

simulaciju koristiti ¢emo Coupled metodu. Coupled zahtijeva vise radne memorije te je vrijeme
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izvodenja dulje no potreban mu je manji broj iteracija za postizanje rjeSenja u odnosu na druge
rjeSavace. Potrebno je postaviti reziduale koji sluze kao uvjeti konvergencije, oni predstavljaju
razliku izmedu ocekivanih rjeSenja i dobivenih rjeSenja. Postavke reziduala postavljeni su na
vrijednost od 0,0001. Za simulaciju pokrecemo standardnu inicijalizaciju rjeSenja iz inlet-a, te
provodimo proracun za 1000 iteracija ili do konvergencije rjeSenja te zatim opciju momentum
podizemo s First Order upwind na Second Order Upwind te ponovno pokrec¢emo proracun za 1000

iteracija ili do konvergencije.

Residuals
contity /Ansys
¥-velocity 1e+02 2022 R
y-velocity T STUDENT
—k
omega 1e+00 =

1e-02 \/

1e-04 o
1e-06

1e-08

1e-10 T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

lterations

Slika 5.5. Primjer grafa konvergencije

Pri pokretanju simulacije postavljeno je da program izracunava koeficijente uzgona koje

¢emo usporediti u sljede¢em poglavlju za tri aeroprofila od 0° do 180° s korakom od 20°.
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0 50 100 150 200 250 300
lterations

Slika 5.6. Primjer konvergencije sile uzgona

Ansys

2022 R1
STUDENT

o

T T T T T 1

50 100 150 200 250 300
Iterations

Slika 5.7. Primjer konvergencije sile otpora
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6. REZULTATI

Nakon provedenih simulacija, dobiveni su sljedec¢i rezultati koeficijenta uzgona za brzinu

vjetra od 6m/s :

Tablica 6.1. Rezultati za koeficijent uzgona

NACAO0015 NACAO0018 NACA0022
0° 0,721 0,638 0,461
20° 0,076 0,155 0,313
40° 0,156 0,212 0,252
60° -0,807 -0,736 -0,656
80° -0,433 -0,466 -0,444
100° 0,187 0,097 -0,072
120° 0,708 0,636 0,461
140° 0,053 0,166 0,348
160° 0,183 0,153 0,268
180° -0,859 -0,791 -0,692
Usporedba koeficijenta uzgona

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2 180

-0,4

-0,6

-0,8

wmm— NACAOQOLS s NACAO018 NACA0022

Slika 6.1. Usporedba rezultata za koeficijent uzgona

Koeficijent uzgona postize najvisu pozitivnu vrijednost pri kutu od 0° 1 120°. Pri kutu od
45° mijenja predznak, odnosno sila uzgona poc¢inje djelovati u suprotnom smjeru. Pri kutu od 90°
ponovno ulazi u pozitivne vrijednosti, da bi pri kutu od 165° ponovno poceo djelovati u suprotnom

smjeru. Najmanju negativnu vrijednost koeficijent uzgona poprima pri kutovima od 60° i 180°.
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Usporedeni su i rezultati koeficijenta uzgona ako bi gledali vrijednosti samo za jednu

lopaticu, te su dobiveni sljedeci rezultati:

Tablica 6.2. Usporedba rezultata koeficijenta uzgona za jednu lopaticu

NACAO0015 NACAO0018 NACA0022

0° 0,242 0,218 0,116
20° -0,921 -0,862 -0,674
40° -1,396 -1,348 -1,275
60° -1,204 -1,19 -1.178
80° -0,528 -0,552 -0,593
100° 0,239 0,185 0,12
120° 0,912 0,843 0,75
140° 1,028 1,15 1,048
160° 1,056 1,005 0,996
180° -0,259 -0,231 -0,194

Koeficijent uzgona - usporedba jedne lopatice

1,5
1 e
\-.

0,5

0 \

140 160 1\80

-0,5

-1
-1,5

wmm NACAQOLS = NACAO0018 NACA0022

Slika 6.2. Usporedba rezultata koeficijenta uzgona za jednu lopaticu

Koeficijent uzgona poprima najvecu pozitivnu vrijednost pri kutovima od 140° 1 160°. Pri
kutu od 10° mijenja predznak te sila uzgona djeluje u suprotnom smjeru. Pri kutu od 90° ponovno
se sila uzgona vraca u pozitivan predznak da bi pri kutu od 175° ponovno promijenila predznak te
poprimila negativnu vrijednost. Sila uzgona poprima najmanju negativnu vrijednost pri kutovima
0d 40° 1 60°.
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Usporedeni su i koeficijenti snage za razli¢ite omjere brzine vjetra. Kroz formulu (3.2) za
omjer brzine vjetra za odabran A dobivene su kutne brzine rotora, koje su prikazane u sljedecoj

tablici:

Tablica 6.3. Odabrane vrijednosti kutne brzine

A o [rad/s]
0,4 6,4
0,6 9,6
0,8 12,8

1 16

Provedenu su simulacije za navedene kutne brzine rotora te su dobiveni sljedeci rezultati

momenta T.
Tablica 6.4. Dobivene vrijednosti momenta T [Nm]

o [rad/s] NACAOQ015 NACAQ0018 NACAQ0022

6.4 0,0006 0,006 0,0087

9.6 0,043 0,045 0,058

12.8 0,087 0,09 0,12

16 0,151 0,175 0,215
Koeficijent snage (Cp) sada mozemo izracunati prema formuli (6.1.):

_ T+w
Cp o 0.5xpxAxu3 (61)

gdje je:
T moment [Nm],
o Kutna brzina rotora [rad/s]
p gustoca [kg/m3]
A povriina [m?]

u brzina vjetra [m3]

Vrijednosti momenata koji su dobiveni simulacijom uz pripadaju¢u kutnu brzinu rotora

uvrSteni su u jednadzbu (6.1) te dobiveni su sljede¢i rezultati koeficijenta snage:
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Tablica 6.5. Dobivene vrijednosti koeficijenata snage

A NACAQ015 NACAO0018 NACA0022
0,4 0,000065 0,00065 0,00095
0,6 0,0065 0,00739 0,0095
0,8 0,019 0,0197 0,026

1 0,042 0,0479 0,059

0,07
0,06
0,05
0,04
&
0,03
0,02
0,01
0
04 0,6 08
Omijer brzine vrha
s NACAOQOLS s NACAOO18 NACA0022
Slika 6.3 Usporedba koeficijenata snage
0.25 ; —+—NACA 0012
| ——NACA 0015
" } *  NACA 0018
| |=-=-- NACA 0021]
0.15F 3
o
0.10}
0.05 - / / \
0.00 1 " 1 l- 1 " s " 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
TSR

Slika 6.4. Rezultati usporedbe koeficijenata snage iz prijasnjih istraZivanja [19]

Iz slike (6.3) je vidljivo da otpocetka NACAO0022 ima bolje rezultate, odnosno veci

koeficijent snage. Debljina aeroprofila pozitivno utjece na vrijednost koeficijenta snage.




Za promatrani raspon rezultati su usporedivi sa rezultatima iz literature [19], a odstupanja
se mogu direktno povezati s pojednostavljenjima, relativno rijetkom racunalnom mrezom te

koriStenim numeri¢kim shemama.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu izvrSena je analiza strujanja vjetra brzine 6m/s kroz Darrieusovu
vertikalnu vjetroturbinu za 3 razli¢ita oblika lopatica vjetroturbine. Iako se s pove¢anjem debljine
aeroprofila povecava i otpor opéenito deblji profili omoguéuju rad u §irem rasponu brzina. Sto se
tice koeficijenta uzgona, sva tri acroprofila su imala sli¢ne rezultate. Poznato je da Darrieusova
vjetroturbina ima problema kod samopokretanja te su deblji aeroprofili pokazali bolje
karakteristike kod samopokretanja od tanjih. Osim toga deblji aeroprofili stvaraju manje buke te
imaju vecu ¢vrstocéu pri savijanju. Debljina aeroprofila ne moze se povecavati u beskona¢nost iz
razloga $to ¢e se stvoriti veci otpor koji ¢e otezati pokretanje. Stoga su prijasnja istrazivanja
pokazala da optimalna debljina aeroprofila iznosi 18-22%. U kontekstu znanstvenih postignuca na
ovom polju, moZemo ustvrditi da su rezultati usporedivi s rezultatima u literaturi, a odstupanja se

primarno mogu pripisati numerici te potencijalno neadekvatnoj numerickoj mrezi.

Sto se tite CFD-a, veoma je zahvalan pristup iz razloga §to su problemi dinamike fluida
izrazito slozeni i nepredvidljivi, a danas je rac¢unalno modeliranje jedini na¢in da se dobije uvid u
pojave unutar fluida u gibanju. Cilj CFD-a je stvoriti dovoljno to¢an model zadanog problema, te
provodenje dovoljno to¢ne simulacije kako bi se dobio zadovoljavaju¢i uvid. Veoma je dobra
alternativa u situacijama gdje su izrada prototipa ili eksperimentalni pristup preskupi ili

jednostavno nemoguci.

Darrieusova vertikalna vijetroturbina je veoma dobra alternativa u odnosu na velika
postrojenja iz ekonomskih razloga te im je potreban puno manji prostor za konstrukciju i rad. Sve
viSe se koriste u urbanim podrucjima zbog svog jednostavnog odrzavanja te stvaranja manje buke
u odnosu na druge vjetroturbine. lako je Darrieusova vjetroturbina trenutno jos$ u fazi razvoja, sve
viSe kucanstva pocinje koristiti ovu vjetroturbinu za hladenje i grijanje vode te za proizvodnju

elektri¢ne energije.
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11. SAZETAK

IzvrSena je 2D analiza strujanja vjetra brzine 6 m/s kroz Darrieusovu vjetroturbinu pomo¢u CFD
programa Ansys Fluent. Usporedene su vrijednosti koeficijenata lifta i koeficijenata snage za
NACAO0015, NACA0018 i NACAQ022 aeroprofile. Izradene su geometrije, mreze i provedena
simulacija. Rezultati su usporedeni s rezultatima iz literature te pokazuju za analizirani raspon

zadovoljavaju¢u podudarnost.

Kljuéne rijeci: Darricusova vjetroturbina, ra¢unalna dinamika fluida, Ansys Fluent, aeroprofili,

koeficijent snage, koeficijent uzgona

SUMMARY

A 2D analysis of 6 m/s wind flow through the Darrieus wind turbine was preformed using the
Ansys Fluent CFD program. Lift coefficient and power coefficient for NACA0015, NACA0018
and NACAO0022 airfoils were compared. Geometries, meshes and simulations were created. The
results were compared with the results from the literature and a show a satisfactory agreement for

the analyzed range.

Key words: Darrieus wind turbine, computational fluid dynamics , Ansys Fluent, airfoils, lift

coefficient, power coefficient
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