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NUMERICKA SIMULACIJA RADNIH KARAKTERISTIKA
MALIH VETROTURBINA

NUMERICAL PERFORMANCE PREDICTION OF SMALL
WIND TURBINES

Jovicic, N., Babié, M, Gordi¢, D., Jovi¢ié, G.

REZIME

Pored brojnih tehno-ekonomskih faktora, na isplativost investicije u energiju vetra znacajno
utice efikasnost vetroturbine, odnosno mogucnost da se sa postojecim postrojenjem proizvede
maksimalna kolicina elektricne energije. Otuda je u ovom radu prikazana metodologija za
simulaciju i proracun radnih karakterisitka malih osnohorizontalnih vetroturbina. Razvijeni
numericki alagoritam je iskoriséen za formiranje originalnog softvera pomoléu koga je
sprovedena predikcija radne karakteristike snaga-brzina vetra na primeru projektovane
vetroturbine snage 10 kW. Imajuci u vidu mogucnosti razvijenog programskog paketa, doslo se
do zakljucka da numericka simulacija radnih karakteristika, u fazi projektovanja radnog kola
vetroturbine, doprinosi kvalitetnijem prilagodavanju postrojenja konkretnoj lokaciji na koju ée
biti postavijeno.

Kljuéne reci: energija vetra, vetroturbina, simulacija radnih karakteristika

SUMMARY

Profitability of investments in wind energy is influenced by many factors. Among others, the
wind turbine efficiency, i.e. the possibility to produce maximal electricity with the available
machine, is very important. In this paper, it is showed a methodology for numerical prediction
and calculation of the small horizontal-axis wind turbines performances. Developed numerical
algorithm was used for producing the new software tool that was applied for power-wind
velocity performance prediction of the designed 10 kW wind turbine. Having in mind the
potentials of new software, it is concluded that numerical simulation of wind turbine
performance is crucial in geometrical modelling phase, because of possibility to optimize the
impeller parameters with the characteristic of the location when it will be install.

Key words: wind energy, wind turbine, numerical performance prediction

UvOD

Od svih obnovljivih izvora energije najvecu stopu razvoja u poslednje dve decenije ima
vetroenergetika. Vetar predstavlja neiscrpan ekologki izvor energije ¢iji globalni potencijal
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vi§estruko prevazilazi svetske potrebe za elektricnom energijom. Oko 2% dozradene
sunceve energije se pretvori u vetar {1]. U poredenju sa drugim vidovima obnovljivih izvora
energije, vetar ima dominantnu ulogu, jer su njegove prednosti viSestruke. Energija vetra je
obnovljiva i &ista, ne zagaduje vazduh, ne emituje ugljen dioksid, ne prouzrokuje kisele kise,
ne razara ozonski omota¢ i ne zahteva energetsku zavisnost. Trend porasta u kori§éenju
energije vetra u svetu je vrlo izraZen. Lider na ovom polju su zemlje Evropske Unije, jer je
samo u ovim zemljama do poetka 2006. godine instalisano oko 70% ukupnih svetskih
kapaciteta [2,3,4]. Intenzivan razvoj vetroenergetike u Evropi zapo¢eo je u poslednjih deset
godina. Tokom 2005. godine u zemljama EU je zabeleZen porast od 17,8% ukupno
instalisanih vetroenergetskih kapaciteta (40.455 MW) u odnosu na 2004. godinu (34.338 MW).
U svim ostalim evropskim zemljama ukupna instalisana snaga elektrana je 370 MW [4]. Samo
u 2005. godini u zemljama EU je instalisano 6183 MW novih vetroenergetskih kapaciteta, pri
¢emu je ukupno uloZeno preko 6 milijardi evra. Evropski rekord u instalisanoj snazi od preko
6 GW u vetrogeneratorima u 2005. godini pokazuje da su ve¢ pocetkom 2006. godine
prevazideni planovi za period 2000. — 2010. postavljeni od strane Evropske komisije za
obnovljive izvore energije [5, 6] (40 GW na kraju 2010. godine), dakle pet godina pre
planiranog roka. Oko 47.000 vetroagregata u zemljama EU, tokom 2005. godine, proizveli
su oko 70 TWh elektri¢ne energije, §to je porast od 21,7% u odnosu na prethodnu godini [4].
Ova kolidina elektriéne energije predstavlja ne§to preko 2 % ukupne proizvodnje elektri¢ne
energije u zemljama EU 1 reprezentuje ekvivalent proizvodnji zemlje veli¢ine Austrije (64,7
TW u 2005. god.). Do sada je u industriju energije vetra u Evropi uloZeno oko 40 milijardi
evra i ukupno je zaposleno oko 100.000 ljudi [1]. Dalji planovi u razvoju vetroenergetike su
jo§ ambicijozniji, §to e biti objaSnjeno u tekstu koji sledi. U prosecno vetrovitoj godini
(kakva je bila 2005.), sa instalisanom snagom vetroagregata nesto vecom od 40 GW, u Evropi
je postignuta godi$nja proizvodnja elektriCne energije od oko 70 TWh, §to pokazuje da je
prosecan broj asova godi§njeg iskoriS¢enja postrojenja na vetar oko 1.750 h, odnosno
prose¢ni godiS$nji faktor iskori§¢enja oko 20%. Dana3nja cena elektricne energije koja se
dobija od vetra je tipi¢no od ~3 €c/kWh (za 3.600 ¢asova punog godisnjeg iskori§Cenja)
do ~8 €c /kWh (za 2.000 gasova punog godidnjeg iskori§éenja). Iako jo¥ uvek postoje
znalajne barijere za intenzivniji razvoj vetroenergetike, primetan je efekat da sve veéi broj
zemalja ulaZe sve veca sredstva u vetroenergetiku, zbog veé navedenih odiglednih prednosti.
Kada se posmatraju ukupno instalisani vetroenergetski kapaciteti, dve zemlje EU imaju
instalisano viSe od 10 GW vetroenergetskih kapaciteta (Nemacka 18.428 MW i gpanija
10.027 MW), a 7 zemalja imaju instalisano vi§e od 1 GW vetroenergetskih kapaciteta
(Danska 3.128 MW, Italija 1.717 MW, Velika Britanija 1.337 MW, Holandija 1.219 MW i
Portugal 1.022 MW) [4] .

Prema istrazivanjima domacdih eksperata potencijali energije vetra u Republici Srbiji postoje [7,
8, 9], pa se otuda ukazuje na znadaj razvoja, pogotovo malih vetroturbina, snage 5-10 kW,
prevashodno zbog moguénosti domacdeg trziéta. Takode, iskustva steCena u razvoju i
eksploataciji malih agregata, od neprocenjive su koristi u osvajanju megavatnih postrojenja.
Male vetroturbine su energetski sistemi klasifikovani kao maSine sa snagama od nekoliko vati
do 20 kW. Osnovna namena ovih agregata je snabdevanje elektri¢cnom energijom udaljenih
domacdinstava i objekata koji su van dometa elektrodistributivne mreZe. Takode, male
vetroturbine se mogu koristiti i pri paralelnom radu sa elektrodistributivinom mreZom. Pored
proizvodnje elektriéne energije, ovi uredaji se mogu vrlo uspe$no koristiti i za direktan pogon
radnih organa uredaja za vodosnabdevanje udaljenih objekata kao i navodnjavanje
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poljoprivrednih dobara. Dakle, oblast primene malih vetroturbina je jako velika, bilo da se
koriste samostalno ili u kombinaciji sa nekim drugim izvorom energije. Stepen iskori$¢enja
vetroturbine je dosta nizak, i teoretski u idealnim uslovima, ne prelazi vrednost od 0.593, §to se
u literature naziva i Betz-ovim limitom [10]. Da bi se postigla §to veca efikasnost vetroturbine,
posebna paZnja se mora posvetiti geometriji radnog kola. Ovaj organ u dinami¢koj interakciji
sa vazduhom dovodi do transformacije strujne energije vazduha u mehanicku energiju obrtanja
radnog kola i u najvecoj meri uti¢e na stepen iskoriséenja. U literature se mogu naéi razli¢iti
pristupi i modeli za definisanje optimalne geometrije radnog kola vetroturbine koji se
uglavnom zasnivaju na jednodimenzijskim modelima [11]. Takode, optimizacija geometrijskih
parametara radnog kola se moZe sprovesti koriS¢enjem modernih numeri¢kih metoda i uz
angaZovanje snazne proraunske infrastrukture. Cilj ovog rada je da se prikaZe metodologija za
simulaciju i proraun radnih karakterisitka malih osnohorizontalnih vetroturbina. Razvijeni
numeri¢ki alagoritam je iskoriS¢en za formiranje originalnog softvera pomocu koga je
sprovedena predikcija radne karakteristike snaga-brzina vetra na primeru projektovane
vetroturbine snage 10 kW. Imajuéi u vidu moguénosti razvijenog programskog paketa, doslo se
do zaklju¢ka da numericka simulacija radnih karakteristika, u fazi projektovanja radnog kola
vetroturbine, doprinosi kvalitetnijem prilagodavanju postrojenja konkretnoj lokaciji na koju ée
biti postavljeno.

MATEMATICKI MODEL

Uvidom u tehno-ekonomsku analizu isplativosti kori§¢enja energije vetra [12], mozZe se doci
do zakljucka da nivo profitabilnosti investicije izgradnje postrojenja na vetar zavisi od mnogo
faktora, ali svakako najznadajnija je Cinjenica koliko se sa pri postoje¢im uslovima, iz energije
vetra moZe dobiti elektri€ne energije. Takode, treba imati u vidu da se u fazi projektovanja ili
optimizacije radnog kola vetroturbine sa usvojenim profilom lopatice, dolazi do znacajnih
varijacija u radnim karakteristikama ukoliko se variraju parametri kao Sto su promena pre¢nika
vetroturbine, promena broja ili ugla zakretanja lopatica, itd.. Sve to ukazuje na neophodnost
postojanja alata kojim bi se brzo i jednostavno proradunavale karakteristike vetroturbine na
osnovu poznatih dimenzija. Teorijska osnove za formiranje matematickog modela za
simulaciju radnih karakteristika malih vetroturbina se uglavom baziraju na jednodimenzijskom
pristupu [11]. U tekstu koji sledi prikazana je algoritamski procedura koja je posluzila za
izradu odgovarajuCeg softvera. Podaci koji je potrebno poznavati, a koji su vezani za
geometrijske karakteristike radnog kola, su sledeci:

~ R,[m] - polupre¢nik radnog kola

—  ofr), [m] — raspodela duZine tetive profila loptice, (i=1, ... , n)

—  0(r),[] - rapodela ugla postavljanja profila, (i=1, ..., m)

— Vo, [m/s] — brzina vetra

—  Q,[s"] —ugaona brzina radnog kola

-  C,Cp - koeficijent otpora i koeficijent uzgona za dati profil

- N — broj lopatica
Na osnovu poznatih podataka preradunavaju se sledeci parametri:
A= QR - brzohodost radnog kola , 4 =%~~ relativni polupreénik radnog kola,

Vo
N- .
o(ry= Neen) gustina radnog kola -
2-R-m-p
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U iterativnoj proceduri koja je detaljno predstavljena u tekstu koji sledi, lopatica se deli na N
delova i proracun se odvija za zadati element lopatice na radijusu r; ( ili ; ), za zadatu brzinu
vetra, ugaonu brzinu ili brzohodnost A.
Pseudoalgoritam proraluna radne karakteristike vetroturbine.
1. Pretpostaviti aksijalni i ugaoni indukcioni faktor : a=0,a =0
2. Odrediti ugao relativne struje ¢; za svaki popreéni presek:

(1-a)-v, I-a 1
@, =alg =alg :
(1+a)-Q-r, 1+a A-u

3. IzraCunati vrednost napadnog ugla @; na osnovu vrednosti ugla relativne struje i
ugla postavljanja profila po popre¢nom preseku : o, =@, - H(r,.)
4. Definisanje koeficijenata normalnog Cy i tangencijalnog Cr optereéenja:

C, =C,(a,)cosp,+C,(a,)sing,, C,= CL(a,.)sin o, -C, (ai)- cos @,
6. Definisanje korekcije za indukcione faktore:

N R-2
2 r-sing,

F=%arccos( ) gdejer f==—

7. IzraCunavanje aksijalnog i ugaonog indukcionog faktora:

1 \ 1
e M a'= —————
4Fsin’ g, - 4F sin(2p,)
ekt o Y| —v =1
a(r)-C, o(r)-C;
8. Korigovanje aksijalnog indukcionog faktora (za a>0.2):
i
a-——-[2+K1 2a,)-J[K(1-2a,)+ 2] +4(ka? 1)] k=2 g,
2 o ri)' Cy

Ukoliko postoji znacajno odstupanje izradunatog i pretpostavljenog indukcionog faktora
razlikuju procedura se ponavlja od koraka 2.

9. Definisanje sila uzgona i otpora po jedinici duZine:

_Ult-a)

sin @

1 1
L(V) = EID "'Vrzel ’ C(}")- C, (a)' D(r)= '2'/7’ Vi 'C(r)'cn(a)’ gdeje v,
10. IzraGunavanje normalne i tangencijalna sila po jedinici duZine za i = 1...N:

Fy (r)=L(r)cosp+ D(r)sing, F;,(r)=L{r)sinp—D(r)cose

odnosno, ¥z, = FT(

. N
11. Ukupna obimska sila na lopatici: F, = F,
i=l
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12. Moment optereéenja na segmentu lopatice: M, =7, - F,
13. Uukupni moment optereéenja na lopatici vetroturbine za i = 1...N:

M=B-zN:M,. =By r-F,
i=1

14. Ukupna snaga na lopatici: P=M - @
15. Ukupna snaga vetroturbine u funkciji broja lopatica: F:,k =N-P

PRIMENA NUMERICKOG ALGORITMA

Na osnovu prethodno definisanog matemati¢kog modela, formiran je softver za simulaciju
radnih karakteristika vetroturbine. Ovaj softver je primenjen za proradun vetroturbine pre¢nika
8 m. Kao projektni parametri usvojeno je da radnog kola ima tri lopatice, ugao zakretanja od 5°
i konstantan broj obrtaja (95 o/min i 100 o/min). Na slici 1 prikazana je raspodela ugla
postavljanja izabranog profila S809, kao i raspodela duZine profila lopatice u funkciji
radijalnog poloZaja [12].
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Slika 1. Raspodela a) ugla postavijanja profila; b) duZine tetive profila
Figure 1. Distribution of a) pitch angle; b) chord lenght

Na slici 2, prikazane su -aspodele snage vetroturbine pri konstantnom broju obrtaja. Sa slike se
vidi da za 100 o/min, vetroturbina razvija maksimalnu snagu od 10 kW pri brzini vetra od 10
m/s. Takode, bitno je primetiti jaku nelinearnost raspodele snage i potrebu paZljivog
prilagodavanja geometrije radnog kola konkretnoj lokaciji. Prethodnu tvrdnju éemo obrazloZiti
i pokazati kolika je praktiéna primena radnih karakteristika vetroturbine na primeru dve
konkretne lokacije za koje smo imali detaljne podatke o vetru. Naime, Hidrometeorolodki
zavod je izvrSio specijalnu obradu anemografskih podataka o vetru [9], izmerenih na
meteoroloskim stanicama Surdin i Vr¥ac, kao dve potencijalno vrlo povoljnije lokacije za
postavljanje vetroturbing. U tabeli 1 prikazani su podaci o pojedinanim brzinama vetra,
odgovarajuce snage vetroturbine dobijene razvijenim softverom, trajanje u satima date brzine
vetra kao i proradunatu gadi$nju proizvodnju elektri¢ne energije na obe lokacije.
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Slika 2. Snaga vetroturbine pri konstantnom broju obrtaja
Figure 2. Wind turbine power for constant angle velocity

Iz tabele 1 moZe se zapaziti jedan veoma bitan podatak, imajuéi u vidu da je dobijena godisnja
prosefna brzina vetra merena na visini 50m od tla, na lokaciji Sréina je 5,1 m/s, a za lokaciju
Vrsac je 6,3 mv/s [9]. I pored te €injenice, ukupna godi§nja proizvedena energija ukazuje da je,
za konkretnu geometriju radnog kola, raspodela brzina vetrova povoljnija u Surdinu, nego u
Vricu. Treba zapaziti da se vetroturbina pokreée pri brzinama veéim od 5 m/s, a iz
bezbednosnih razloga iskljuCuje se iz pogona pri brzinama veé¢im od 15 m/s. Dakle, na ovaj
nacin se pokazuje da i pored manje prose¢ne godi§nje brzine vetra, moguéa proizvodnja
elektriCne energije je veéa u Suréinu nego u Vrscu. Daljom analizom se moZe pokazati da ova
&injenica vrlo znagajno utiCe na tok novca (cash flow) u procesu eksploatacije vetroturbina na
ovim lokacijama. Takode, na ovaj nacdin se ukazuje i na neophodnost poznavanja godi$nje
ucestalosti i vremena trajanja pojedina¢nih brzina vetrova za vaijanu tehno-ekonomsku analizu.

Tabela 1. Godisnja proizvodnja elektriéne energije na lokacijama Suréina i VrSca
Table 1. Annual production of electricity at location of Surcin and Vrsac

PROIZVODNIJA ENERGIJE NA GODISNJEM NIVOU
- _ SURCIN ' _ o VRSAC N
- proseena podidnja brzinavetraS.1m/s- 1 . proscéna godisnja brzina vetra 6.3 mis’-
Vso
(ms) P(W) t(h) E(kWh) Vo (mis) P(W) t(h) E(kWh)
5.7 2643.118793 1174 3103.021463 5.7 2643.118793 871 2302.156469
7.1 5480.433818 738 4044.560158 7.1 5480.433818 474 2597.72563
8.6 §818.015141 | 479 4223.829253 8.6 8818.015141 423 3730.020405
10 10134.07773 | 300 3040.223319 10 10134.07773 257 2604.457977
11.4 9880.412489 | 228 2252.734047 11.4 9880.412489 260 2568.907247
12.8 8125.142306 " 123 999.3925036 12.8 8125.142306 154 1251.271915
14.3 4016.082256 | 84 337.3509095 14.3 4016.082256 | 189 759.0395464
z 3126 { 1800111165 ] z 2628 15813:57919. |
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ZAKLJUCAK

U radu je prikazan razvijeni numericki algoritam za simulaciju radnih karakteristika radnog
kola horizontalne-osne vetroturbine. Kori§¢enjem elemenata teorije koliine kretanja i tzv.
BEM metode, formiran je relativno jednostavan ali i efikasan alat. Razvijeni algoritam je
iskoriS¢en za proradun radnih karakteristika vetroturbine snage 10 kW. Koriste¢i rezultate
proraduna, analizan je uticaj raspodele brzine vetra na mogucu koli¢inu proizvedene elektriéne
energije. Na osnovu rezultata do kojih se do§lo moZe se zakljuéiti:

¢ daisplativost inveticije u najveéoj meri zavisi od izabranog lokaliteta,
¢  za pouzdanu analizu neophodno je imati precizne podatke o srednjim ¢asovnim
brzinama dobijenih na osnovu satnih merenja pravca i brzine vetra,
¢ neophodnost posedovanja radunarskih programa za simulaciju pona$anja postrojenja
na vetar u na razli¢itim lokalitetima, jer u razli¢itim realnim uslovima eksploatacije,
pomocu njih moZemo dobiti veci broj potencijalnih prihvatljivih reSenja.
Ekonomskim razvojem naSe zemlje doéi ¢e i do poboljsanja uslova proizvodnje elektri¢ne
energije iz energije vetra. Smanjice se kamatne stope bankarskih kredita, a i pojavice se interes
drZave da finansijski pomogne proizvodnju ekologki &iste obnovljive energije. Sve ovo ukazuje
na veliku perspektivu razvoja prizvodnje elektriéne energije iz energije vetra u Republici
Srbiji.
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