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PROTOTIPSKO RESENJE MALE AEROCENTRALE
SNAGE 10 KW

PROTOTYPE SOLUTION OF 10 KW WIND TURBINE

Jovici¢, N.%, Gordié, D2, Babi¢, M., Darijevié, K.*

REZIME

U ovom radu je prikazana metodologija za proracun i projektovanje vitalnih elemenata malih
osnohorizontalnih aerocentrala. Koriséenjem razvijenog originalnog softvera za modeliranje
geometrije lopatica radnog kola kao i softverskog paketa CATIA, projektovana je i prikazana
aerocentrala snage 10 kW. Imajuéi u vidu stanje na svetskom trZistu kao i moguénosti nase
privrede, u ovom radu je, takode, izvrSena tehno-ekonomska analiza opravdanosti uvodenja u
proizvodnju ovih uredaja.

Kljuéne re¢i: energija vetra, acrocentrala, projektovanje i modeliranje

SUMMARY

In this paper, it is showed a methodology for calculation and design of the main components of
small horizontal-axis wind turbine. Using developed software for geometrical modelling of
wind turbines, as well as CAD package CATIA, the prototype of small wind turbine, rated
power 10 kW, was designed and presented here. Also, having in mind world market as well as
potential of our industry for manufacturing small wind turbine, in this paper, simplified
techno-economic feasibility study is carried out.

Key words: wind energy, wind turbine, design & modelling

UvOD

Obnovljivi izvori energije svakim danom postaju sve aktelniji kako na ekoloskom tako i na
ekonomskom planu. Pad cene kilovatéasa elektri¢ne energije dobijene iz energije vetra na 3-5
centi, doveo je do snaZnog razvoja industrije koja prati proizvodnju opreme za aerocentrale. U
Evropi je u 2003. godini zabeleZen rast od 23% u proizvodnji elektiéne energije koris¢enjem
vetra (instalirano novih 28.440 MW). Kako su potencijali energije vetra u Republici Srbiji
znadajni [1], otuda su interesantna istraZivanja na razvoju malih aerocentrala, snage 5-10 kW,
prevashodno zbog moguénosti domaceg trzi¢ta. Takode, iskustva steena u razvoju i
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eksploataciji malih agregata, od neprocenjive su koristi u osvajanju megavatnih postrojenja.
Male aerocentrale su energetski sistemi klasifikovani kao maSine sa snagama od nekoliko vati
do 20 kW. Osnovna namena ovih agregata je snabdevanje elektriénom energijom udaljenih
domacdinstava i objekata koji su van dometa elektrodistributivne mreZze. Takode, male
aerocentrale se mogu koristiti i pri paralelnom radu sa elektrodistributivnom mreZom. Pored
proizvodnje elektriéne energije, ovi uredaji se mogu vrlo uspesno koristiti i za direktan pogon
radnih organa uredaja za vodosnabdevanje udaljenih objekata kao i navodnjavanje
poljoprivrednih dobara. Dakle, oblast primene malih aerocentrala je jako velika, bilo da se
koriste samostalno ili u kombinaciji sa nekim drugim izvorom energije. Stepen iskori¥¢enja
aeroturbine je dosta nizak, i teoretski u idealnim uslovima, ne prelazi vrednost od 0.593, $to se
u literature naziva i Betz-ovim limitom [2]. Da bi se postigla $to ve¢a efikasnost aeroturbine,
posebna pazZnja se mora posvetiti geometriji radnog kola. Ovaj organ u dinamickoj interakciji
sa vazduhom dovodi do transformacije strujne energije vazduha u mehanicku energiju obrtanja
radnog kola i u najveéoj meri uti¢e na stepen iskorii¢enja. U literature se mogu naéi razliéiti
pristupi i modeli za definisanje optimalne geometrije radnog kola aeroturbine koji se uglavnom
zasnivaju na jednodimenzijskim modelima [3]. Takode, optimizacija geometrijskih parametara
radnog kola se moZe sprovesti korii¢enjem modernih numerickih metoda [4,5,6] i uz
angaZovanje snaZne proradunske infrastrukture. Cilj ovog rada je bio da se formira jednostavan
i efikasan numericki algoritam za geometrijsko modeliranje radnog kola malih aeroturbina.
Takode, teZilo se ubrzavanju i automatizaciji procesa projektovanja lopatiénog organa kroz
primenu modernih CAD alata.

MATEMATICKI MODEL

Matematicki model za proratun radnog kola aeroturbine uslovno se moze podeliti na dva dela.
Prvi deo obuhvata sagledavanje globalnih gabarita radnog kola i baziran je na izrazu za snagu
vetra koji prode kroz neki presek A:

Py =5pU3, )

pri ¢emu je sa p - oznadena gustina vazduha a sa U, - brzina vetra. Ako sa P - oznalimo
nominalnu snagu aeroturbine, tada je:
P=PO7777m=CpP0' (2)

U pethodnom izrazu # je ukupni stepen korisnosti aeroturbine, 7, - mehanicki stepen
korisnosti multiplikatora broja obrtaja, a C,, je koeficijent snage aeroturbine koji se kod malih

aeroturbina moZe kretati maksimalno do 0.45 [7]. Na osnovu definisane nominalne snage
aeroturbine, brzine vetra i izabranog koeficijenta snage mogu se preratunati maksimalni
pre¢nik (D, =2 R,) i pre¢nik glavéine aeroturbine. Usvojena koncepcija (poloZaj ose i broj
lopatica radnog kola) diktira optimalnu brzohodost aeroturbine (A) kao odnosa izmedu
obimske brzine vrhova lopatica radnog kola i brzine vetra. Ova vrednost je za radna kola sa tri
lopatice ( B=3) u granicama od 3-7 i mora se eksperimentalno verifikovati. Imaju¢i prethodno
u vidu, broj obrtaja (n) radnog kola aeroturbine se moZe definisati preko sledece relacije:

jo 302U 3)

Ryw
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Oznake na slici:

6, : Ugao postavljanja profila na radijusu »
o : Napadni ugao

@ =0p + o : Ugao relativne struje vazduha

U(1 - a) : Apsolutna brzina vazduha u radnom kolu

Ravan rotacije

U.,.; : Relativna brzina vazduha u radnom kolu

rQ(1+a') : Obimska brzina vazduha u radnom kolu

a : aksijalni indukcioni faktor
a' : ugaoni indukcioni faktor
€) : ugaona brzina obrtanja radnog kola

Pravac brzine vetra

SIL 1. Deo profilne refetke radnog kola osno-horizontalne aeroturbine
Fig. 1. Part of the profile bars on the working wheel of the axial-horizontal aer turbine

Poznavanjem glavnih dimenzija i broja obrtaja radnog kola kao i nominalne snage aeroturbine
moZe se uéi u drugi deo modela koji se odnosi na definisanje prostorne geometrije lopatice,
odnosno uglova postavljanja profila. Prvi korak koji se mora uliniti je izbor adekvatnog
aeroprofila za definisanje lopatice. U tom cilju izabran je profil S809 koji je specijalno
projektovan za radna kola malih i srednjih aeroturbina [8]. Da bi se omoguéilo optimalno
prostorno postavljanje profila, moguée je koristiti metodologiju kombinovanja teorije koli¢ine
kretanja i tzv., BEM metoda [9]. Shodno usvojenom pristupu, na slici 1., prikazan je deo
geometrije proizvoljne profilne redetke radnog kola aeroturbine.

U cilju geometriskog modeliranja lopatice idealnog radnog kola (ostvarivanje maksimalnog
koeficijenta snage C ) zanemareni su uticaji: rotacije zone iza radnog kola, konagnog broja
lopatica i aerodinami¢kog otpora usvojenog profila. Koriste¢i gore navedeni pristup moze se
doéi do izraza za preliminarni oblik lopatice radnog kola aeroturbine [10], iskazan preko
relacija za ugao postavljanja profila 8, (r) i duzinu tetive profila c(x):

8rsing

2
0, (r) = tan™!| —=— Smsing.
p(r)=tan (3/1 3BC, 1, @)

] —Cmincarcry,  <(r)=
.

U prethodnim izrazima A, je lokalni koeficijent brzohodosti, a @yincascry j€ napadni ugao

profila koji garantuje minimalan vrednost odnosa koeficijenta otpora i koeficijenta uzgona
izabranog profila. Lopatice projektovane za slucaj optimalne transformacije energije vetra
imaju zna&ajan porast duZine tetive i ugla postavljanja profila u blizini korena lopatice. Buduci
da se u procesu modeliranja lopatica malih aeroturbina narocito vodi raduna i o ceni i
moguénosti izrade, &esto se vrsi naknadno modifikovanje gore navedenih parametara. U
svakom sludaju, prikazani algoritam modeliranja geometrije lopatica obezbeduje jasan uvid u
- oblike lopatica koji bi bili najpoZeljniji sa stanoviita efikasnosti aeroturbine.

PRIMENA NUMERICKOG ALGORITMA

Na osnovu prethodno definisanog matemati¢kog modela, formiran je softver za proratun
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prostorne geometrije radnog kola aeroturbine. Ovaj softver je primenjen za proratun
aeroturbine snage 10 kw. Kao projektni parametri usvojena je proraunska brzina vetra od 10
nvs, i koncepcija radnog kola sa tri lopatice. Na slici 2 prikazana je dobijena raspodela ugla
postavljanja profila kao i raspodela duZine profila u funkciji radijalnog poloZaja.

sr °F SI. 2. Raspodela a) ugla
“E “F postavijanja profila; b) duZine
f “F tetive profila

5 o c/'"?:g Fig.2. Distribution of a) angle

p ol of setting of profile; b) lenght of
profile chord

SI. 3. CATIA 3D model
lopatice radnog kola
Fig. 3. CATIA 3D model
of the working wheel
paddle

Na slici 3 prikazan je prostorni izgled razvijene lopatice formiran u softverskom paketu
CATIA. Za formiranje ovog 3D modela na raspolaganju je bilo blizu 2000 tacaka. Kako bi se
automatizovao postupak, koordinate tataka su iz proradunskog modula, ugitane u EXCEL a
zatim primenom odgovarajué¢ih makroa, iskori¢ene za formiranje Zi¢anog modela u modulu
CATIA Wireframe&Surface Design [11]. Kao $to se na 3D modelu vidi, deo lopatice u blizini
glav¢ine je naknadno modifikovan kako bi se se postigla veéa Evrstina lopatice u korenu.

3D MODEL PROTOTIPA AEROCENTRALE

Prototip aerocentrale snage 10kW na nivou virtualnog 3D modela razvijen je u programskom
paketu CATIA. Kao §to se na slici 4 vidi, usvojena je koncepcija horizontalno osne aeroturbine
sa tri lopatice. Pre¢nik radnog kola je 8 m, a pri broju obrtaja 100 o/min i brzini vetra od 10 m/s
postiZe se projektovana snaga od 10 kW.

Aerocentrala globalno ima tri stepena slobode. Lopatice radnog kola se pod dejstvom kineticke
energije vazduha obréu oko horizontalne ose, &ime se stvaraju uslovi za iskoriS¢enje strujene
energije vetra. U cilju, optimalnog kori¢enja energetskog potencijala vetra, aeroturbina se
moZe obrtati i oko vertikalne ose noseéeg stuba. Na ovaj na&in, uz pomo¢ repnog usmerivacta,
radno kolo se uvek postavlja normalno na pravac nadolazece struje vazduha. Ova dva kretanja,
odnosno obrtanja, smatraju se glavnim stepenima slobode svake aeroturbine.
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Si. 4. Virtualni 3D prototip aerocentrale snage 10

kW Sl 5. Mehanizam za zakretanje

Fig.4. Virtual 3D prototype of the aero electric- _ lop at‘lca
power station of 10 kW Fig 5. Mechanz.smforpaddle

turning

Tre¢i stepen slobode razvijenog prototipa aeroturbine odnosi na moguénost zaokretanja
lopatica radnog kola oko odgovarajuée radijalne ose. Naime, veliki problem u eksploataciji
aerocentrala je zaStita uredaja od negativnog dejstva prevelike brzine vetra. Da bi se
eliminisalo preveliko optereéenje na radno kolo aeroturbine, posredstvom mehanizma
prikazanog na slici 5, u uslovima brzine vetra veée od 12 m/s ugao postavljanja lopatica se
povecava. Koncepcija ovakvog uredaja je karakteristi¢na za aeroturbine veée snage i njegova
primena moZe donekle da poveéa cenu agregata. Medutim prihvatanje mehanizma za
zakretanje lopatica kao zatite aerocentrale od razletanja lopatica je posledica dobrih
karakteristika koje je mehanizam pokazao u eksploataciji malih hidrocentrala projektovanih na
Maginskom fakultetu u Kragujevcu.

Prototip prikazan na slici 4, povezan je preko multiplikatora broja obrtaja sa generatorom
elektri¢ne energije. Pri izboru §eme multiplikator-generator, vodilo se ratuna o moguénosti da
kompletna aerocentrala bude domaci proizvod, bez potrebe uvoza pojedinih komponenata.

TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Male aerocentrale (snage do 10 kW) prvenstveno su namenjene udaljenim domaéinstvima i
objektima koji su izvan dometa prenosne elektrodistributivne mreZe. Imajuéi u vidu da se u
takvim objektima elektri¢na energija najée$ce dobija pomocu dizel agregata, energetski efekti
su znadajni kako zbog cene tako i zbog moguéih poteskoca oko dopreme goriva na udaljene
lokacije. Sa druge strane, male aerocentrale se mogu koristiti i u domacinstvima i objektima, u
zonama pokrivenosti prenosne mreze, na povoljnim vetrovitim lokalitetima. U tom slucaju bi
aerocentrala radila paralelno sa prenosnom mreZom i sve viskove proizvedene elektri¢ne
energije stavljala na raspolaganje jedinstvenom elektroprivrednom sistemu Srbije.

Na svetskom trzi$tu cene malih aerocentrala (10+20 kW) relativno su visoke. Americke firme
Bergey Windpower i Bay Winds u svom proizvodnom programu imaju male aerocentrale a
cene su u rasponu od 28.000+40.000$ [12,13]. Firma Bergey Windpower je najveéi svetski
proizvoda¢ malih aerocentrala i ima realizovano trZidte u 90 zemalja sveta.

Ukoliko se pretpostavi da aerocentrala snage 10 kW radi projektovanim kapacitetom samo
20% vremena (3to prevashodno zavisi od lokaliteta), godidnje bi se proizvelo oko 20.000 kWh
elektri¢ne energije. Sa cenom elektriéne energije od 0.05 $/kWh ostvarivao bi se prihod ili
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energetske ustede od oko 1.000 $/god (ovi energetski efekti su zna€ajniji a utede veée ako se
za proizvodnju elektriéne energije koristi dizel gorivo). Na osnovu analize i uvida u svetske
cene malih aerocentrala i stanja na nafem trZi$tu, misljenja smo da bi proizvodatka cena
prototipa aerocentrale snage 10 kW bila 12000 — 130008, odnosno 20-30 % manje u uslovima
serijske proizvodnje. Imajuéi u vidu prethodnu analizu, nameée se zakljuak da u na%im
uslovima vreme povracaja investicije treba olekivati u periodu od oko 10 godina. Traba
naglasiti da se uloZena sredstva mogu povratiti kroz ostvarenu energetsku ustedu ili kroz
naplatu proizvedene elektri¢ne energije.

Tabela 1.
Pretpostavke: Godisnji tok novca
Ukupna investicija (3): $10.000
Proizv. God. Total
Cash
Godisnja proizvodnja (kWh): 20.000 God. energija Odrzav. Kredit  prihod Flow
Cena el. energije ($/kWh): $0,0500 0 ($5.000) ($5.000)
Inflacija el. energije (%): 2
Sopstvena sredstva (%): 50 1 $1.000 $o ($994) $6 ($4.994)
Iznos sopstv. sredstava $): $5.000 2 $1.020 $0 ($994) $26 ($4.969)
Kredit ($): $5.000 $1.040 $0 ($4.923)
Kamatna stopa (%): 6 .061 $0 ($994) ($4.856)
Period vracanja kredita (g.): 6.5 $1082 . 8 ‘ 388 (34.768)
Odrzavanje ($/kWh): $0,005 . ($116) ($4.774)
Inflacija usluga odrzav. (%): 3 . ($119) . ($3.767)
($123) . ($2.742)
(8127) .045 ($1.697)
($130) 00 065 | ($632)
($134) $453
12 $1.243 ($138) $0  $1.105  $1.558

U Tabeli 1, dat je deo jednostavnog i uproScenog prikaza toka novca (Cash Flow) za slugaj
investiranja u aerocentralu snage 10 kW, vrednosti 10.000$. Razmatrana je varijanta u kojoj se
polovina novca (5000 8) obezbedjuje preko 3estogodisnjeg kredita (banka, Agencija za
energetsku efikasnost, ..) a polovina iz sopstvenih sredstava (50008). Na osnovu priloZene
analize vidi se da je u toku prvih $est godina (kada se izmiruju obaveze prema zajmodavcu)
godiSnja vrednost proizvedene elektri€ne energije veca ili na nivou iznosa kredita. Ova
¢injenica je znafajna jer investitor u tom periodu (prvih 3est godina) ima angaZovana samo
sredstva sopstvenog kapitala. Period povrataja investicije je na nivou od deset godina, a s
obzirom na relativno nisku cenu odrZavanja aerocentrale, dalja proizvodnja elektri¢ne energije
je izrazito profitabilna.

ZAKLJUCAK

U radu je prikazan razvijeni numericki algoritam za geometrijsko modeliranje lopatica radnog
kola horizontalne-osne aeroturbine. Kori¥¢enjem elemenata teorije koli¢ine kretanja i tzv. BEM
metode, formiran je relativno jednostavan ali i efikasan metod za projektovanje malih
aeroturbina. Razvijeni algoritam je iskori§¢en za proraun glavnih dimenzija aeroturbine snage
10 kW. Pri projektovanju snaznijih aerocentrala, ulaganja su znatno veéa, pa je od posebne
vaZnosti maksimizovanje iskori§¢enja. Otuda, kao nastavak ovih istraZivanja pokrenut je i
razvoj modela za predvidanje radnih karakteristika aeroturbine u razli¢itim reZimima
eksploatacije, kako bi se u jednom zatvorenom ciklusu izvrsilo i projektovanje i optimizacija
geometrije radnog kola.
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Na osnovu izloZene kratke i jednostavne tehno-ekonomske analize moZe se zakljuZiti da ima
mesta o¢ekivanju da bi aerocentrale malih snaga mogle da budu interesantan proizvod za
domaceg kupca. Takode, imajuci u vidu moguc¢nosti nae privrede, realno je ocekivati da se
kompletna konstrukcija aerocentrale moZe realizovati u domaéim preduzeéima. Ova &injenica
je znacajna kako zbog moguénosti angaZovanja domacih kapaciteta tako i zbog moguce
konkurentnosti ovog proizvoda na stranom trzi$tu. Serijska proizvodnja i monitoring u procesu
eksploatacije aerocentrala malih snaga, omoguéili bi sticanje iskustava (proizvodaca i
istraZivaca) neophodnih u procesu razvoja i projektovanja vecih i profitabilnijih agregata.

Napomena:

Deo sprovedenih istrazivanja, prikazanih u ovom radu, finansirani su od strane Ministarstva za
nauku i zadtitu Zivotne sredine, Nacionalnog programa za energetsku efikasnost, kroz
realizaciju projekta “Razvoj i izrada pilot postrojenja mini aerocentrale snage 10 kW”,
evidencioni broj EE711-1005V.
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