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Darrieus sz€lturbinak egymasra hatdsanak vizsgalata

KIVONAT

A manapsag még széles korben elterjedt atomenergia és fosszilis energiahordozok
hasznalata tobb olyan problémat is felvet, melyek nincsenek Osszhangban a fenntarthatd
fejlodéssel. Ezért mindenképpen sziikség van rd, hogy a megujuld energiaforrasok - igy a
sz¢élenergia - jobban el6térbe keriiljenek.

A sz€lturbinak két nagy csoportjat, a vizszintes és a fiiggdleges tengelyli sz€élturbinakat
Osszehasonlitva azt mondhatjuk, hogy bar Onmagiban egy mai korszerli vizszintes
tengelyl szélturbinaval (megfeleld kialakitas esetén) magasabb hatasfok érhetd el, mint
egy fliggbleges tengelyiivel, a fiiggéleges tengelyli szélturbindkat egymashoz
meglehetésen kozel lehet elhelyezni anélkill, hogy ez jelentds teljesitményromlést
eredményezne. Igy értelmet nyer a fiiggdleges tengelyii szélturbinak csoportosan torténd
vizsgalata, hiszen egy fiigg6leges tengelyli szélturbina farm nagyobb teljesitménystiriiségii
lehet, mint egy ugyanakkora alapteriileten elhelyezkedd vizszintes tengelyli szélturbina
farm.

Célom tobbek kozott az volt, hogy az Aramlastan Tanszék laboratériumaban talalhaté
nagy vizszintes szélcsatornaban méréseket tudjak végezni Darrieus szélturbinakkal, ezek
egymasra hatasat megvizsgaljam kiilonbozo elrendezések esetén. Vizsgalni akartam, hogy
két szElturbina egymashoz képesti elhelyezkedése hogyan befolyasolja azok teljesitményét,
valamint t6bb szélturbinat felhasznalva kilonféle elrendezéseket akartam létrehozni, és
ezek teljesitménystriiségét vizsgalni.

Ahhoz, hogy ezeket a méréseket meg tudjam valdsitani, terveznem kellett egy Darrieus
tipustt sz€lturbinat. A tervezés soran figyelembe kellett vennem, hogy (mivel
sz¢€lcsatorndban akartam mérni) megfelelden kisméretli, de mérhetd teljesitményt leado,
koltséghatékonyan legyarthatd, sokszorosithatd szélturbinara volt sziikségem. A tervezés
utan meg kellett épitenem a szélturbinat, majd jott az elengedhetetlen tesztelés és a
sokszorositds. A méréshez sziikséges generatorok ¢és egyéb elektronikai eszk6zok
beszerzése utan kovetkezhetett a mérés.

Eloszor egy szélturbina jellemzOit mértem ki, ugyanis az épitett szélturbina
jellemzdinek ismerete elengedhetetlen volt ahhoz, hogy megallapitasokat tehessiink tobb
sz¢lturbina egymasra hatdsara vonatkozdan. Az egymadsra hatis vizsgalatat el0szor két
sz¢élturbindval kezdtem, majd a teljesitménysiirliséget tobb szélturbindbol 4llo
elrendezésekre hataroztam meg.

Végiil kovetkezett az elkészitett szélturbina, mérdérendszer, mérési modszer kritikai
elemzése, az oOtletek felsorakoztatasa a tovabbfejlesztési lehetdségekre és az esetleges 1)
kutatasi lehetdségek szambavétele hasonld témakdorben.



ABSTRACT

Nowadays’ popular consumption of nuclear energy and fossil energy sources raises several
problems that do not comply with the requirements of sustainable development.
Accordingly, it would be highly necessary that renewable energy sources — like wind
energy — come more into prominence.

When comparing the two main types of the wind turbines, namely horizontal and
vertical axis wind turbines with each other, we can state the following: although a modern
horizontal axis wind turbine can individually reach (in case of a good design) higher
efficiency than a vertical axis wind turbine, we can install vertical axis wind turbines
sufficiently much closer to each other without resulting in a significant reduction of
efficiency. So the cluster examination of vertical axis wind turbines becomes sense,
because a vertical axis wind turbine farm can reach a higher power density than a
horizontal axis wind turbine farm located on an equivalent area.

One of my objectives was to make measurements with Darrieus wind turbines in the
large horizontal wind tunnel of the laboratory of the Department of Fluid Mechanics and to
examine the interaction of these turbines using different types of arrangements. | wanted to
examine the effect of the arrangement of two wind turbines on their power output, and |
wanted to set up different arrangements by using more wind turbines and examine their
power density.

To be able to accomplish these measurements, | had to design a Darrieus type wind
turbine. In the course of the design | had to take in account -as | wanted to do
measurements in a wind tunnel- that | need a wind turbine that is suitably small, but still
can produce measurable power, can be constructed and multiplied at a low cost. After
designing, | had to construct the wind turbine, which was followed by the necessary testing
and multiplying procedures. After | had purchased the necessary generators and electronic
devices, the measurement could begin.

First, 1 had measured the parameters of one single wind turbine, because knowing these
parameters is necessary to make statements in the subject when more turbines are in
interaction. Then I started with the examination of the interaction of two wind turbines, and
in the followings | determined the power density of arrangements with more turbines.

Finally, the critical analysis of the constructed wind turbine, measuring device, and
measurement method came, followed by the possible research and development facilities
within this area.
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1 BEVEZETES

1.1 Szélenergia

Napjaink egyik kulcsfontossagu kérdése, hogy az egyre fejlédé technologiahoz és egyre
magasabb életszinvonalhoz sziikséges energiat mibol, hogyan, és milyen daron tudjuk
eléallitani. Ar alatt érthetjiik a koltséget, azaz hogy mennyibe keriil az altalunk felhasznalt
energia, de érthetjiik azt is ezalatt, hogy milyen aldozatok &ran vagyunk képesek
szamunkra megfeleléen hasznosithato energiat eldallitani.

A manapsag még széles korben elterjedt atomenergia és fosszilis energiahordozok
hasznalata tobb olyan problémat is felvet, melyek nincsenek O0sszhangban a fenntarthatd
fejlodéssel. Ezért mindenképpen sziikség van ra, hogy a meguajuld energiaforrasok jobban
el6térbe keriiljenek. Tobbek kozott ezért is indokolt a témaval foglalkozni.

A megljuld energiaforrasok csoportjanak egyik fontos tagja a szélenergia. A
sz¢élenergia-hasznositas olyan energiahasznositdsi modszer, amely folyamatosan megfeleld
erdsségl sz¢€l altal atjart teriileteken, kozvetlen munkavégzésre vagy elektromos energia
eloallitasara kialakitott széler6géppel torténik. [1]

Mindjart az elején meg kell ismerkedniink két fontos fogalommal, a szélteljesitménnyel
¢és a fajlagos szélteljesitménnyel. A szélteljesitménnyel tobbszor talalkozni fogunk a
dolgozat késdbbi részeiben.

1.2 Szélteljesitmény és fajlagos szélteljesitmény
A fajlagos szélteljesitmény a levegd aramlasi irdnyara merdleges egységnyi feliileten

egységnyi id0 alatt athalad6 levegdé tomegének mozgasi energidja. A fajlagos
sz¢€lteljesitmény szamitasi modja:

P, == pv° (1.1)

Ahol Ps a fajlagos szélteljesitmény, p a levegd slrlisége, v a levegd aramlasi sebessége
(szélsebesség). A szélturbina rotorja altal surolt feliilettel azonos keresztmetszeten athalado
leveg6 teljesitménye az alabbi 6sszefliggés segitségével hatdrozhatdo meg (1.2):

P, :(%pvzjVA:%pVSA (1.2)

Ahol Py a szélteljesitmény, A pedig a rotor altal surolt feliilet.
A kovetkezdkben a szélturbinak néhany tipusat, ezek eldnyeit és hatranyait taglalom.
Ennek segitségével ravilagitok arra is, hogy miért kezdtem el foglalkozni az adott témaval.

1.3 Szélturbinak tipusai
A szélturbinakat forgastengelyiik alapjan alapvetéen két csoportba soroljuk. Az egyik

csoportba tartoznak a vizszintes tengelyll sz¢élturbindk, a masikba a fliggdleges tengelytli
sz¢lturbinak.



1.3.1 Vizszintes tengelyii szélturbinak

A vizszintes tengelyli szélturbindk alkotjak a szélturbindk kozismertebb csoportjat. Az
emberek tobbségének a szélturbina sz hallatan eleve ez a tipus ugrik be, sét van, aki
kizarolag ezt a fajta szélkereket ismeri. Nem csoda, hiszen a vilagon széles korben
elterjedt, mondhatni a szélturbindk uralkodo6 tipusa a vizszintes tengelyli. Ez tobbek kozott
annak koszonhetd, hogy onmagaban egy vizszintes tengelyli szélturbindval megfeleld
kialakitas esetén jobb hatasfok érhetd el, mint a fiiggdleges tengelytivel.

A leirtakon kiviil szdmos elénye van még a vizszintes tengelyt szélturbinanak:

o A Fold felszine felett kialakuld atmoszférikus hatarrétegben felfelé haladva az
araml6 sz¢€l sebessége nd. A rotor egy magas torony tetején helyezkedik el, igy
lehetség nyilik arra, hogy nagyobb legyen a lapatokat érd szélsebesség, ezzel
egyiitt a bejovo szélteljesitmény. (az (1.2) 6sszefliggés alapjan)

e A lapatok mozgasa (persze megfelelo rotor allas esetén) gyakorlatilag mindig
merdleges a bejovo sz€él dramlasi iranyara, igy a rotor a teljes forgas soran,
barmely szogallasban azonos iranyu forgatonyomatékot kap, valamint a lapatok
a teljes surolt felilleten mindenhol kolcsonhatdsban vannak az 4dramlo
(elozetesen meg nem zavart) széllel. Tobbek kozott ezért van lehetéség magas
hatasfok eléréséhez.

e Mivel ez a tipus elterjedt, régota foglalkoznak vele, jol kifejlesztett gyartasi
technologia all rendelkezésre.

Hatranyok:

e Rendkiviil massziv konstrukciéra van sziikség, hogy a nehéz elemeket (példaul a
lapatokat) megfelelden tartsa

o Az egyéb kellékeket (generator, rotor tengely, fékrendszer) megfeleld pozicioba,
a magasba célszerti tenni. Amennyiben ezeket alulra teszik, a mechanizmus ara
¢és vesztesége miatt kevésbé gazdasagos a megoldas.

o A taj szépségét nagymertékben ronthatjak (nagy méretiik miatt szembetiindek)

o Ki kell egésziteni megfeleld forgaté mechanizmussal, mely mindig széliranyba
forgatja, vagy tal nagy szélnél kitériti a szél eldl a rotort (a vizszintes tengelyti
sz¢lturbina nem iranyfiiggetlen)

o Altalaban sziikség van fékre, mely til nagy szélsebességnél fékezi, illetve
leéllitja a turbinat

e Utemes, nagy zaj

A szdmunkra legfontosabb hatrany az, hogy a vizszintes tengelyli szélturbinidkat a
megfeleld miikodés érdekében egymastdl meglehetdsen tavol kell elhelyezni. Ez a tdvolsag
az aramlas iranyaban a rotor-atmérd 5-10-szerese, oldaliranyban pedig a rotor-atméro
legalabb 3-szorosa [2]. Egy ennek fényében kialakitott elrendezés adott szélsebesség és
sz€lirany mellett meghataroz egy adott teljesitménysiiriséget. Az elrendezést lehet
optimalizalni, altalaban a leheté legnagyobb teljesitménysiiriiség elérése a cél. Az
alapteriiletre vetitett teljesitménysiiriiség megadja, hogy mennyi az egységnyi alapteriileten
a rajta elhelyezked6 sz¢lturbinak altal leadott dsszteljesitmény.

1.3.2 Fiiggéleges tengelyii szélturbinak

A fiigglleges tengelyli szélturbindk alkotjdk a kevésbé elterjedt csoportjat a
sz¢élturbinaknak. A fliggbleges tengelyli szélturbindknak két {6 tipusa van. A két {6 tipust
az alapjan kiilonboztetjiilk meg egymastodl, hogy a forgast el6idézé forgatonyomaték a
lapatokra hato ellenallaserd (Savonius szélturbina) vagy pedig a lapatokra hato felhajtoerd
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kovetkezményeként (Darrieus szélturbina) alakul ki. A Savonius tipussal most nem
foglalkozunk részletesen. Ugyan ezt hazilag egyszeriien el lehet késziteni, de rosszabb
hatasfoku, mint a Darrieus tipust szélturbina. Talalkozhatunk olyan megoldassal is,
melynél a Darrieus rotort kiegészitik egy Savonius rotorral, ez az uUgynevezett hibrid
megoldas. Ezzel sem foglalkozunk most. A Darrieus tipusu szélturbina all dolgozatom
kozéppontjaban, éppen ezért mélyre hatoan meg fogunk ismerkedni vele. Eldszor
megnézzik altalanossagban a fiiggdleges tengelyii sz¢élturbinak hatranyait és elényeit, majd
késébb meg fogunk ismerkedni részletesen a Darrieus tipussal.
A fluggodleges tengelyl sz€lturbina hatranyai:

e Alacsonyabb hatasfok, mely tobbek kozott annak koszonhetd, hogy a forgés
kozben bizonyos poziciokban jarulékos ellenallaserd hat a lapatra, ez pedig a
forgasirannyal ellentétes irdnyu forgatdnyomatékot eredményez, mely rontja a
hatasfokot. Ezen kiviil a lapat a szélirinyban hatrébb 1év6 poziciokban
mindségileg rosszabb szelet kap, ugyanis a hatrébb 1évé pozicidkig eljutod
aramlas el0zetesen meg lett zavarva (a lapatok altal).

e A rotor alacsonyan helyezkedik el, ahol a szélsebesség is alacsonyabb, igy nem
tudja kihaszndlni a magas részeken 1év0 nagyobb szélsebesség eldnyeit.
Amennyiben a rotort mégis magasabbra tennék, mas, jelentésebb hatranyokkal
kellene szembenézni, ezért altalaban a filiggbdleges tengelyli szélturbinak
alacsonyabbak.

e Mivel kevésbé elterjedt és nincs akkora tapasztalat ezzel a tipussal kapcsolatban,
kiilonds, varatlan dolgok fordulhatnak vele eld. (lizemzavar, meghibasodas)

A fiiggbleges tengelyii sz¢lturbina eldnyei:

o A fliggdleges tengelyli szélturbina iranyfliggetlen, tehat nincs sziikség
sz€liranyba forgatd mechanizmusra. (valamint jol viselkedik erdsen valtozo
szélviszonyok kozott is)

e Nem jelent akkora gondot, hogy alacsonyabban helyezkedik el a rotor, viszont
ha a rotor alacsonyan van, az egész sz€lturbina is alacsonyabb, igy Kisebb
problémat jelent a nehezebb alkatrészek megtartasa.

e Alacsonyabb lehet az indulasi szélsebesség, és magasabb a tulélési szélsebesség,
mint a vizszintes tengelyli szélturbinanal

e Olyan helyekre is telepithetd, ahova a vizszintes tengelyli szélturbindk telepitése
elképzelhetetlen. Példaul: Talajhoz kozel, fennsikokra, hegytetdkre, vagy akar
szlik, huzatos helyekre (épiiletek ko6z€) és haztetokre is. Ezeknél ki is
hasznalhat6 az adott hely eldnye, példaul a lokéalisan megnovekvo szélsebesség.

Tovabba a szamunkra legfontosabb eldny az, hogy a fiiggdleges tengelyli szélturbindkat
egymashoz meglehetdsen kozel lehet elhelyezni anélkiil, hogy ez jelentds
teljesitményromlast eredményezne. A koradbban mar emlitett teljesitménysiiriisége egy
fliggbleges tengelyii sz¢élturbina farmnak nagyobb lehet (akar 10-szerese is) [2], mint egy
ugyanakkora alapteriileten elhelyezkeddé vizszintes tengely(i szélturbina farmnak, annak
ellenére, hogy 6nmagaban egy mai modern vizszintes tengelyii szélturbina magasabb
hatasfokkal rendelkezik, mint egy fliggéleges tengelyii. Ezzel kapcsolatban meglehetésen
kevés szakirodalom és kutatasi eredmény all a rendelkezésiinkre, éppen ezért indokoltnak
lattam, hogy az adott témaban kutatast végezzek.

1.4 Célok és az elérésiikhoz vezeto ut

Célom tobbek kozott az volt, hogy az Aramlastan Tanszék laboratériuméban talalhaté nagy
vizszintes szé€lcsatorndban méréseket tudjak végezni Darrieus szélturbinakkal, ezek



egymasra hatasat megvizsgaljam kiilonb6z6 elrendezések esetén. Vizsgalni akartam, hogy
két szélturbina egymashoz képesti elhelyezkedése hogyan befolyasolja azok teljesitményét,
valamint tobb szélturbinat felhasznalva kilonféle elrendezéseket akartam létrehozni, és
ezek teljesitménystiriiségét vizsgalni.

Ahhoz, hogy ezeket a méréseket meg tudjam valositani, terveznem kellett egy Darrieus
tipust sz¢élturbinat. A tervezés soran a kdvetkezd szempontokat kellett figyelembe vennem:

e A szélturbina a lehetd legkisebb méreti legyen, hogy egyszerre minél tobb
beférjen a szélcsatorndba, lehetdleg minél kisebb blokkolasi tényezd mellett.
e A sz¢lturbina tal kicsi sem lehet, hiszen ra kell kotni egy generatort, és mérhetd
teljesitményt kell produkalnia.
e A tervezett szélturbina legyarthato legyen. (a mi szlikds technologiai
lehetdségeink mellett)
e Nagyon olcso (koltséghatékony) legyen a megvalositas.
Tulajdonképpen egyéb szempont nem volt, nem volt sziikség példaul nagyon magas
hatasfokti szerkezetre. Valdjaban nekem aranyszamokra volt csak sziikségem. Ehhez
teljesen megfelel6 egy 10 % koriili hatasfoku szélturbina.

Miutan a tervezéssel elkésziiltem, meg kellett épitenem a tervezett szélturbinat, majd
tesztelés utan sokszorositanom kellett. Olyan gyartasi eljarast kellett talalnom, mellyel
olcson, viszonylag j6 mindségben tudtam elkésziteni tobb szélturbinat. Errdl késObb
részletesen irni fogok.

Végiil a méréshez sziikséges (a szélturbinak méreteihez megfeleld) generatorokat és
egyeb elektronikai eszkdzoket kellett beszerezni. Ezutan kovetkezhetett a mérés.

Dolgozatom kovetkezd részeiben el0szor részletesen bemutatom a Darrieus tipusi
sz¢€lturbinat, feltarom az elézményeket (irodalomkutatas, hasonlé alkotasok), levonom a
kovetkeztetéseket. Ezutdn fog kovetkezni a tervezés és a gyartds lépéseinek részletes
ismertetése, a valasztott megoldasok indokldsa. Ezt a mérés bemutatdsa, az eredmények
kiértékelése fogja kovetni. Végiil az elkészitett sz¢élturbina, mérérendszer, mérési modszer
kritikai elemzése kovetkezik, Gtletek felsorakoztatasa a tovabbfejlesztési lehetdségekre,
esetleges 1) kutatési lehetdségek szdmbavétele hasonld témakorben.
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2  ELOZMENYEK FELTARASA

2.1 Darrieus szélturbina

Korabban mar szo6 volt réla, hogy a Darrieus tipusu szélturbina olyan fliggdleges tengelyli
sz¢€lturbina, melynél a forgast el6idéz0 forgatonyomaték a lapatokra haté felhajtoerd
kovetkezményeként alakul ki. A Darrieus sz¢lturbina lapatja szarnyprofillal rendelkezik,
igy a lapat 1ényegében egy szarny, melyre a bejovo sz€l hatasara felhajtoeré hathat. Ez
tehat ugyanolyan elven miikddik, mint a repiildgépek szarnya, csak éppen a szélturbinanal
a szarny egy fiiggéleges tengelyhez van rogzitve, gyakorlatilag ezzel rakényszeritve egy
forgd mozgasra. Az a sik, melyben a szarnyprofil elhelyezkedik, merdleges a
forgastengelyre, a szélturbina tengelyére. A 2.1 4bra egy manapsag hasznalt, korszerii
Darrieus szélturbinat abrazol.

2.1 abra: Egy korszerii Darrieus szélturbina (H-rotor) [3]

Természetesen tobbféle Darrieus rotor tipus 1étezik. Csak szemléltetés céljabol, egy-egy
abrat mutatok roluk. Az egyik tipus a H-rotor, a 2.1 4bra éppen ilyen tipust abrazol.
Késobb ezzel a tipussal fogunk sokat foglalkozni.



A 2.2 4bra az ugynevezett ,,habverd” rotort dbrazolja.

2.2 abra: ,,Habver0” alak Darrieus rotor [4]

A 2.3 abra 4brazolja a spiralis Darrieus rotort.

2.3 abra: Spiralis Darrieus rotor [5]
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A kovetkez0 az tigynevezett Mariah szélturbina (2.4 abra).
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2.4 abra: Mariah szélturbina [6]

2.1.1 Onindulasi problémak

A Darrieus tipusu szélturbina egy jelentds hatranya, hogy 6nindulési problémai vannak.
Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy hidba van a miikodéshez elvileg elegendd nagysagu
sz¢l, allo helyzetbdl a rotor vagy egyaltalan nem képes forgasnak indulni, vagy csak
bizonyos allasszogek esetén képes elindulni. Ezért a Darrieus szélturbinak forgasnak
indulésat valamilyen mddon eld kell segiteni. Tobb megoldas ismert arra, hogy a Darrieus
szélturbina onindulési problémait athidaljuk. gy példaul [8]:

Tereld szarnyak alkalmazasa

A mar emlitett hibrid megoldas, melynél a Darrieus rotort kiegészitik egy
Savonius rotorral (mivel a Savonius rotor képes onindulasra)

Kiegészitd mechanizmus alkalmazéasa a szarny allasszogének allitasara

Olyan szarnyak alkalmazasa, melyek valtoztatjak az alakjukat miikodés kdzben
Olyan specidlis szarnyprofilok alkalmazdsa, melyek oOninduldsra alkalmassa
teszik a szélturbinat

A generatort motor iizemmodban hasznaljak az indulasnal, ezzel felporgetik a
turbinat tizemi fordulatszamra, majd atkapcsoljak generator tizemmodba [3]

Ha a Darrieus rotor elindult, utdna mar forgasban tud maradni és képes ilizemszerl
miikodésre, akar egészen kis szélsebességek mellett is. Az inditast azonban meg kell
valahogyan oldani.



2.1.2 Darrieus szélturbina miikodése

Ahogy azt mar emlitettem, a Darrieus szélturbina mikdédése a szarnyprofilra hatd
felhajtoerén alapszik. A szarnyra azért hat felhajtoerd, mert nyomaskiilonbség alakul ki a
szarny felso €s also része kozott. A felhajtderd szamitasara alkalmas Osszefiiggés:

F, =C, gva 2.1)

Cs a felhajtoero tényezd, A pedig a szarny hirhosszanak és a szarny hosszanak a szorzata.
Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a lapatra ellenallaserd is hat. Az ellenallaserd
szamitasara alkalmas 0sszefiiggés:

F =C gva (2.2)

C. az ellenallaserd tényezo.

Az ellendlldserd merdleges a felhajtoerdre. A szarnyra hatdé eredd erd ennek a két
erékomponensnek a vektori Osszege. A lapat (szarny) kormozgast végez, korpalyan
mozog. A lapatra hatd eredd erd érintd iranyd komponense fogja lehetévé tenni a
forgatonyomaték kialakulasat. Mivel a felhajtoeré merdleges a zavartalan (megfvasi)
sebességre, ha nullatol eltérd az allasszog, a felhajtdéerdnek lesz egy nem nulla értékii
érintd iranyu komponense. Azonban az ellenallaserdnek is hasonld6 mddon lesz egy érintd
iranyd komponense, ami viszont ellentétes irdnya a felhajtéerd érintd irdnyl
komponensével. Igy a két érintd iranya komponens kiilonbsége lesz az, ami lehetdvé teszi
a forgatonyomaték kialakulésat.

Nem mindegy azonban, hogy milyen irdanya lesz a kialakult forgatonyomaték.
Szamunkra megfeleld allasszogek esetén az ellendllaserd Iényegesen kisebb a
felhajtoerénél. Ekkor nyilvanvaldéan a felhajtoeré dominal, ennek megfeleléen forog a
rotor. Ha azonban a teljes forgas soran bizonyos pozicidban az allasszdg nem esik bele a
szamunkra megfeleld tartomanyba, az ellenallaserd tényezd megnovekszik, a felhajtoerd
tényez6 lecsokken, és igy az eredd erévektor is lecsokken (a nyomatékkal egyiitt), st
eléfordul, hogy a forgéasirannyal ellentétes irany( forgatonyomaték alakul ki. Ez
szamunkra egyértelmlien rossz, ha forgasban van a rotor és fennmarad a forgas,
mindenképpen hatasfokromlast okoz, de tobbek kozott eredményezheti azt is, hogy
egyaltalan nem tud magétdl elindulni a rotor.

A kovetkezd éabra (2.5 abra) segitséget nydjt annak megértéséhez, hogy hogyan
alakulnak ki a szarnyra hat6 erdk. Feliilnézetb6l nézziik a lapatot, az abra négy kiilonboz6
pozicidban mutatja a sebesség vektorokat, valamint a szarnyra hat6 erdket a forgas soran.
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2.5 abra: Darrieus szélturbina lapatjara hat6 erok feliilnézetb6l a forgas soran [7]

A (2.5 abra) jelolései a kovetkezok:

U’ — szélsebesség a f61dhoz viszonyitva (csak itt jeldljiik igy, egyébként v a jele)
wR — a szarny belépdélének keriileti sebességvektoranak ellentettje

Ur — szarnyhoz viszonyitott eredd szélsebesség

Lift force — felhajtoerd

Drag force — ellenallaserd

Két szamunkra fontos sebességkomponens van: a kertileti sebességvektor (illetve ennek
ellentettje) valamint a f6ldh6z viszonyitott szélsebesség. Ennek a két vektornak az ereddje
adja a szarnyhoz viszonyitott eredd szélsebességet. Az eredd szélsebességvektor és a
szarny hurja altal bezart szog az allasszog. Az allasszog adott szarnyprofilnal (adott Re
szam mellett) meghatarozza a felhajtoerd tényez6 és az ellenallaserd tényezd értékét,
szamunkra azok az alladsszogek jok, melyeknél a felhajtdéerd tényezd 1ényegesen nagyobb
az ellenallaserd tényezonél. Errdl kordbban mar irtam.

Tegylik fel, hogy a fujo szél irdnya (és akar nagysaga is) allando. (Példaul idedlis
szélcsatornas koriilményeket feltételeziink, igy konnyebben megérthetd a probléma.) A
probléma az, hogy mivel forgasrol beszéliink, a keriileti sebességvektor iranya
folyamatosan valtozik. Igy az eredd szélsebességvektor iranya és nagysaga is folyamatosan
valtozik a forgas soran, természetesen eltérd allasszogeket eredményezve. Nem megfeleld
beallitasok mellett tobbek kozott az lesz a gond, hogy a forgas soran kevés olyan helyzete



(pozicidja) lesz a lapatoknak, melyben olyan allasszogiink és eredé szélsebességiink lesz,
hogy megfeleléen nagy felhajtoerd és megfelelden kicsi ellenallaseré ébredhessen. Ebben
az esetben a hatasfok rendkiviil alacsony lesz, eléfordulhat, hogy még az 1 %-ot sem éri el.
fgy nem megfeleld beallitisok mellett a szélturbinank gyakorlatilag hasznalhatatlan.
Késbébb ennek nagy jelentdsége lesz.

2.1.3 Tip Speed Ratio

Ebbdl adodéan meg kell ismerkedniink egy fogalommal, a gyorsjarasi tényezével.
Angolul ezt Tip Speed Ratio-nak hivjak (TSR). Szokasos jel6lése A-val torténik. Darrieus
sz¢lturbindk esetében a Tip Speed Ratio a szarny (lapat) belépdélének keriileti
sebességének ¢€s a szélsebességnek a hanyadosa. Tehat a TSR meghatdrozéasara szolgalo
Osszefiiggés:

A=— (2.3)
Vv

Ahol R a rotor sugara, @ a szogsebesség és V a szélsebesség.

A TSR nagyon fontos aranyszam, ugyanis kapcsolatban all a hatasfokkal. A hatasfokot
100-al elosztva kapjuk a teljesitménytényez6t. A teljesitménytényezd szamitasara szolgalod
Osszefliggés:

C,o=—" (2.4)

1
LA
2P

Ahol P a szélturbina teljesitménye. A nevezOben talalhatd Osszefiiggés a mar ismert
sz€lteljesitmény. Ebbol addddan:

Cp=— (2.5)

A teljesitménytényez6t  gyakran  abrazoljak a TSR  fliggvényében. A
teljesitménytényezot a TSR fliggvényeben abrazolva kiilonbozd sz€lturbina tipusok esetén
a kovetkez6khoz hasonld gorbéket kapunk (2.6 abra):
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2.6 abra: Teljesitménytényez6 a TSR fliggvényében kiilonbdz6 szélturbina tipusok esetén [9]

A 2.6 abran lathatd gorbéken jol latszik, hogy a teljesitménytényezének valahol
maximuma van, azaz van egy optimalis TSR érték, melynél a szélturbina hatasfoka
maximalis. Meg szoktak hatdrozni egy TSR tartomanyt, melyen beliil a szélturbinat
alkalmasnak tekintik megfelel6 teljesitmény leadasara. Ennek a tartomanynak az alsé és
fels6 hatara az a TSR érték, melyhez példaul a 0,1 értéki teljesitménytényezd (azaz 10 %-
os hatésfok) tartozik.

2.1.4 Solidity Ratio

A kovetkez6 fontos fogalom, melyrél mindenképpen szot kell ejteni, a Solidity Ratio.
(Magyarul talan tomorségtényezének nevezhetnénk, de maradjunk az angol névnél.) A
Solidity Ratio a lapatok jellemzo feliiletének (mely a szarny hurhosszanak és a szarny
hosszanak a szorzata) Osszegének és a rotor altal strolt felilletnek a hanyadosa [10].
Szokasos jelolése o-val torténik. A rotor altal surolt feliilet H-rotorral rendelkez6 Darrieus
sz¢lturbindk esetében a rotor atmérdjének és a lapat hosszdnak a szorzata. (Tehat
gyakorlatilag a rotor a&ramlési iranyra merdleges vetiilete.)

A Solidity Ratio értékének valtozasa hatassal van a teljesitménytényez6 — TSR gorbére.
Ha noveljiik a Solidity Ratio értékét, az optimalis TSR értéke (ahol a teljesitménytényezd
maximalis) kisebb lesz. Ezen kivil egy id6é utan csokkenni fog a maximalis
teljesitménytényez6 értéke is, valamint a teljesitménytényez6 gorbe élesebb csuccsal fog
rendelkezni, ami azt fogja eredményezni, hogy a turbina hatasfoka érzékenyebb lesz a szél
megvaltozasara. Ha csokkentjilk a Solidity Ratio-t, szélesiteni tudjuk azt a tartomanyt,
melyen beliil a turbina megfeleld teljesitmény leaddsara képes, de egy szint elérése utan
szintén csokken a maximalis teljesitménytényez6 értéke [11]. Ezt is érdemes figyelembe
venni egy szélturbina tervezése soran.

2.2 Fiiggoleges tengelyii szélturbinak egymasra hatasa

Mint korabban mar sz6 volt rdla, a fiiggéleges tengelyli szélturbindk egymasra hatdsanak
vizsgalata all dolgozatom k&zéppontjaban. Ezzel kapcsolatban rendelkezésiinkre allnak
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kutatasi eredmények. A szélturbindk egymasra hatdsanak vizsgalata tobbek kozott azért
fontos, mert a szélturbinak egymadsra hatasdnak pontos ismerete alapot nyujthat egy
sz¢lturbina farm optimalis megtervezéséhez.

Az egyik kutatas [12] soran a két vizsgalt Darrieus sz¢€lturbina tengelyének tavolsaga a
rotor atmérd 1,5-szerese volt. Ezt a tavolsagot megtartva a rotorok kozéppontjait 6sszekotd
képzeletbeli egyenes széliranyhoz képesti helyzetét valtoztattak. Tobb megallapitast tettek:

e A széliranyban hatrébb elhelyezkedd szélturbina teljesitmény csokkenése csak
abban az esetben volt jelentds, ha a rotorok kézéppontjait 6sszekotd képzeletbeli
egyenes parhuzamos volt a sz¢l aramlasi irdnyaval

e A széliranyban hatrébb elhelyezkedd szélturbina teljesitménye nagyobb
meértékben csokkent, ha noveltiik a TSR értékét

e A széliranyban hatrébb elhelyezkedd szélturbina teljesitmény csokkenése
jobbara az eldidézett aramlési irdnyeltéréseknek koszonhetd, €s kevésbé a
hatrébb elhelyezked6 turbina kdzelében bekovetkezd sebességesokkenésnek

Egy masik kutatas soran [13] arra a nagyszeri eredményre jutottak, hogy a széliranyban
hatrébb elhelyezkedd szélturbina teljesitménye javithato, ha a turbindk egyméshoz képesti
forgasiranyat megfeleléen valasztjdk meg. Ismert dolog, hogy egy aramcsé sziikebb
keresztmetszetében az aramlasi sebesség nagyobb, mint a nagyobb keresztmetszetben, ha a
striiség allandd. (Kontinuitas tétele) Ennek megfelelden fog viselkedni az aramlé levego,
amikor két, egymashoz kozel elhelyezett, egymassal ellentétes irdnyban forgd szélturbina
kozé ér (2.7 abra).

L J

N\
-~

R EEERE

2.7 abra: Aramlasi sebesség novekedése két ellentétesen forgd szélturbina kozott [14]

Az dramlasi sebesség a turbinak kozotti részen megnd. Alapvetden ez a jelenség felelds a
sz¢lturbindk teljesitmény novekedéséért.

A legujabb kutatas [2] az ugynevezett Fish Schooling elméletet hasznalja fel a
fliggbleges tengelyli sz€lturbina farm tervezéséhez. Ez az elmélet nagyon réviden arrdl
sz0l, hogy a természetben, a vizben rajokban mozgd halak k6zott pozitiv kolcsdnhatas van.
Az el6l usz6 hal uszonycsapasaival drvényeket kelt, ezzel valosaggal maga utan huzza a
hatrébb uszot, melynek ezaltal kisebb erdt kell kifejtenie a haladashoz. Ez ad elméleti
alapot a fiiggdleges tengelyli szélturbinak csoportos viselkedésének vizsgalatdhoz. Ezt
szemlélteti a 2.8 dbra.
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2.8 abra: Fish Schooling, a fiiggdleges tengelyti szélturbina farm tervezésének alapja [2]
Az abra jobb oldalan minden ,,dipole” és ,,vortex™ par egy turbinat jeldl.

Bevezettek egy fontos tényez6t, az elrendezési teljesitménytényez6ét. Ennek jeldlése:
Cap. Szamitasara alkalmas 0sszefliggés:

CAP — array (26)

Ahol P, az adott farm (elrendezés) turbinainak atlagteljesitménye, P, pedig az

array iso
eredetileg egyediil 4ll6 turbina teljesitménye.
Egy masik fontos tényezd a teljesitménysiirliség tényezd, jele: Cpp. Szamitdsara

alkalmas Osszefiiggés:
P rr P
Cop = (aayJ ['SOJ (2.7)
Aarray Aiso

Ahol A, ., a teljes farm alapteriilete, A, egy turbina alapteriilete, onkényesen D?-nek

valasztva [2]. (D a rotor-atméro)

Numerikus szimulaciéval 16x16-os elrendezést vizsgaltak. (256 turbinabol 4llé farmot)
A paraméterek kovetkezd tartomanyaban vizsgalodtak:

1D <a<8D; -15D <b <15D; c=2D.

Ezeknek megfeleléen meg lehet hatarozni olyan elrendezést, melynél az elrendezési
teljesitménytényez6 maximalis. Ez egyébként a=8D és b=-15D-nél érhetd el, itt
C,p =14. Azonban a teljesitménysliriség tényez0 nem itt lesz maximalis. A
teljesitménysiiriség tényezé maximalis értékéhez olyan elrendezéseknél lesziink kozel,
melyek paraméterei a rajban Gsz6 halak tipikus paramétereinek felelnek meg. Ez a
kovetkez6 ardnyokat jelenti:

\2
N

Soo Doog
a
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fgy a vizsgalt irodalomban: a=12D; b=0,4D; c=2D; C,p =061
paraméterckkel rendelkez6 elképzelt elrendezéseket hoztak 1étre. Ezekkel koriilbeliil 10-
szeres teljesitménysiiriiséget értek el a méar miikodd vizszintes tengelyli szélturbina
farmokhoz képest. (A vizsgalodasok mindig v=3 [m/s] —0s szélsebesség mellett torténtek)

Megallapitottak tehat, hogy egy farmot vizsgilva az egységnyi alapteriiletre esé
legnagyobb teljesitmény nem a maximalis Cap értéknél lesz, azaz nem kizardlag az a cél,
hogy a turbinak atlagteljesitményét noveljiik.

Ezek az eredmények nagy segitségemre voltak a kutatdsom soran. Célom tobbek kozott
az volt, hogy eldszor az emlitett jelenségeket én is megtapasztaljam, valamilyen szinten
reprodukaljam az eredményeket. Két turbinat felhasznalva a kdvetkez6 méréseket akartam
végrehajtani:

e A rotorok kdézéppontjait 0sszekotd képzeletbeli egyenes a zavartalan aramlési
iranyra mer6leges, a forgasirany azonos. Igy egy egymastdl tavoli poziciobol
elindulva folyamatosan kozelitve a szélturbinakat mérem azok teljesitményét.

e Ugyanilyen médon mérem a szélturbindk teljesitményét, csak éppen ellentétes
forgasirany mellett.

e A rotorok kdzéppontjait 0sszekotd képzeletbeli egyenes a zavartalan aramlasi
irannyal péarhuzamos, a szélturbindk teljesitményét mérem (elsOsorban a
sz¢liranyban hatrébb elhelyezkedd szélturbina teljesitménye az érdekes) eldszor
azonos, majd eltérd forgasirany mellett, szintén kiilonboz6 tavolsagok esetén.

e Egy olyan helyzetben is érdemes mérni, melynél a rotorok kozéppontjait
0sszekotd képzeletbeli egyenes a zavartalan dramlési irannyal valamilyen 0°-nal
nagyobb, de 90°-nal kisebb (pl.: 45°-0s) szoget zar be.

Ezt kdvetden tobb turbindt felhasznilva mar kicsit bonyolultabb elrendezéseket is
létrehozhatunk. Eldszér mindenképpen a mar emlitett kutatas [2] soran meghatarozott
elrendezést akartam megvaldsitani. (a=12D; b=0,4D; c=2D)

Ezutan a kovetkezd paraméterekkel rendelkezd elrendezést akartam létrehozni:

a=D; b=D; c=2D

Az adott irodalomban [2] megtalalhatd, hogy elméletileg ennek a masodik elrendezésnek
még nagyobb a teljesitménysiirlisége, de jobbara csak az elsd elrendezéssel foglalkoztak.
Ezért Gigy gondoltam, mindenképpen érdemes megnézni, hogy az én turbindim esetén
melyik paraméterek mellett nagyobb a teljesitménysiiriiség. Fontos megjegyezni, hogy
néhany egyeb paraméter (példaul cirkuldcio) valdszinlileg teljesen eltérd a mi esetiinkben,
ez befolyassal van az eredményeinkre.

Tovabbi lehetéségeket lattam abban is, hogy c értékét valtoztatjuk a vizsgaldodas soran.
Ezt ugyanis végig allandon tartottak.

Nem szabad elfelejteni, hogy 6k végig 3 m/s —on vizsgalodtak, nyilvanvaldoan mas
sz¢lsebességekre mas paraméterekkel rendelkezd elrendezés lesz optimadlis, ezért érdemes
vizsgalodni nagyobb szélsebességeken is. A szélirany valtozasanak figyelembevétele pedig
még komplexebb, gyakorlatban még jobban hasznosithato eredményt adna. Eppen ezért
végsd célomnak azt tliztem ki, hogy egy adott szélsebesség €s szélirany esetén nagy
teljesitménystiriiségli elrendezés teljesitménysiirliségét mas szélsebességek és széliranyok
esetére is megvizsgaljam. Ugyanis sok olyan hely 1étezik, ahol folyamatosan, megfeleld
er0sségil sz€l fuj, de a szélsebesség és a szélirany gyakran valtozik. Egy ilyen helyen
figyelembe kell venni a sz€él megvaltozasat, és a szélturbina farmot ennek megfelelden kell
megtervezni, hogy a teljesitménysiiriség lehetdleg minden lehetséges szélsebesség és
szélirany esetén magas legyen.

Komoly lehetdségeket latok abban, hogy az adott témakorhdz kapcsolodoan tovabbi
kutatasokat végezzek a jovoben. Ezeknek a jovobeli kutatdsoknak megalapozasa ez a
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munkam. Elsédleges céljaim kozott volt megvizsgalni azt, hogy az altalam megépitett
mérési rendszer alkalmas-e arra, hogy ilyen kis méretben, szélcsatornas koriilmények
kozott fuggdleges tengelyii szEélturbinak csoportos vizsgalatat elvégezzem. Amennyiben a
modszereim alkalmasak erre, azaz realis mérési eredményeket vagyok képes produkalni az
épitett sz€lturbindkkal, van jogosultsaga tovabbhaladni az adott témakdrben. Az elmult
egy-két évben jelentds kutatasi eredmények sziilettek a témaban, de még mindig nagyon
sok nyitott kérdés van. A téma tehat korantsem tekinthetd lezartnak.
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3 TERVEZES ES MEGVALOSITAS

Mint ahogy mar sz6 volt rola, a Darrieus sz€lturbina ,,lelke” a szarnyprofil. A megfeleld
miikddés érdekében a szélturbina szarnyprofiljat rendkiviil gondosan kell megvalasztani.
Szokvanyos esetben, ha egy komoly szélturbinat akarunk épiteni, a gyartast hosszas
szimuldciok elézik meg annak érdekében, hogy a szélturbina paramétereit Szdmunkra
optimalisra (vagy ahhoz kozelire) tudjuk beallitani. Ilyen mdédon a szarnyprofil megfeleld
megvalasztasara is lehetdség van.

Az én esetem azonban lényegesen eltért a szokvanyostol, mar csak azért is, mert még
nem tanultam CFD szoftvert hasznalni. A korlatozott gyartasi lehetéségek sok opciotol
megfosztottak, de egyuttal egy nyomvonalat is kijeloltek a tervezésben, igy akar
pozitivumként is felfoghato ez.

3.1 A Darrieus szélturbina tipusanak megvalasztasa

A tervezés elsd 1épéseként ki kellett valasztanom a Darrieus szélturbindk csoportjan
beliil, hogy melyik tipust turbinaval akarok foglalkozni. A vélasztasban nagy segitségemre
volt az, hogy sziikos technoldgiai lehetdségtar allt a rendelkezésemre. Igy nem volt kérdés,
hogy a lehet6 legegyszeriibb konstrukciot kell megalkotnom, tehat a legegyszeriibb tipust,
a H-rotort valasztottam. A ,,habver6” és a spiralis rotor gorbiild illetve csavart lapatja
tulzottan bonyolult lett volna. A Mariah szélturbina pedig igazabdl tobb H-rotor egymadsra
rakasaként foghato fel.

A valasztott H-rotor meglehetdsen egyszerli felépitésii. A lapatja lényegében egy
egyenes szarny, mely tobb konstrukcional még allandd keresztmetszeti is. A fiiggdleges
helyzetben 1évé lapat altalaban egy vagy két vizszintes tartoelemmel van rogzitve a
tengelyhez. Lényegében innen kapta a H-rotor elnevezést, ugyanis példaul a két lapattal,
lapatonként egy vizszintes tartoelemmel rendelkezd rotor ugy néz ki, mint egy nagy ,,H”
betti.

3.2 Lapatszam meghatarozasa

A kovetkez0 1€pés a lapatok szamanak meghatdrozasa volt. Lapatszam szempontjabol is
tobbféle konstrukci6 ismert vilagszerte. Igy tobbnyire kettd, harom, 6t és esetleg egyéb,
paratlan lapatszamu konstrukcidk terjedtek el. A kétlapatos, €s Osszességében a paros
lapatszamu konstrukciok nem tllzottan szerencsések. Ez tobbek kozott a szimmetridnak
koszonhetd, de ennek részletes elemzésétdl most eltekintek. A lapatszam novelésével
nyilvanvaléan ndének a koltségek, példaul tobb lapat gyartdsdhoz tobb anyagra van
sziikség. A felsorolt szempontokat figyelembe véve a haromlapatos konstrukciot talaltam
szamomra optimalisnak.

3.3 Szarnyprofil kivalasztasa

Az egyik legfontosabb 1épés a szarnyprofil kivalasztasa volt. Mint ahogy azt mar
korabban irtam, a Darrieus szélturbinak onindulasi problémakkal rendelkeznek. Azonban
ezek a problémdk athidalhatok, példaul megfeleld szarnyprofil alkalmazasaval [8].
Amennyiben egy Darrieus szélturbina lapatja allandd geometriaju  szimmetrikus
szarnyprofillal rendelkezik, képes lehet 6nmagatol elindulni atmoszférikus koriilmények
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(szél) mellett [15]. A Darrieus tipust szélturbinaknal régota alkalmaznak szimmetrikus
szarnyprofilokat a NACA négy szamjegylli sorozatabol, leginkabb a NACAO0012,
NACAO0015 ¢és a NACAO0018 szarnyprofilok terjedtek el, melyeket egyébként repiilési
alkalmazasra fejlesztettek ki [3]. A f6 probléma az emlitett szarnyprofilokkal az alacsony
indulasi nyomaték (kis sebességek mellett).

Azt is tudjuk, hogy a szarnyprofil vastagitasaval az onindulasi jellemzok javulnak, de
egy vastag szarnyprofilnal, magasabb TSR értékeknél az ellenallas megnovekszik, ez
viszont a teljesitmény csokkenéséhez vezet [8].

Ennek fényében ugy gondoltam, hogy id6 hianyaban, mindenféle hosszas szimulacio
nélkiil, a gyakorlatban bevalt szarnyprofilok koziil egy szdmomra megfelel6t valasztok ki.
Mivel nem volt célom se nagyon jo hatasfoku szerkezetet épiteni, se tokéletes onindulasi
jellemzokkel rendelkezd konstrukciot alkotni, ezért egy koztes megoldast valasztva, a
NACAO0015 szarnyprofil mellett dontttem. Ebben megerdsitett egy munka [16], melyben
szintén ilyen profilt hasznaltak.

3.4 Gyartasi technolégia

A szarnyprofil kivalasztasat kovetéen kezdtem el szamomra megfeleld gyartasi
technologia utdn nézni. Tudtam, hogy nagysagrendileg 50 cm az a maximalis rotor
magassag (ezaltal a maximalis lapathossz), mely még elfogadhatd blokkolasi tényezot
eredményez a nagy szélcsatornaban. Természetesen a rotor-atmérének is ebbe a
nagysagrendbe kell esnie, igy a htirhossz a néhany cm-es tartomanyba esik. A gyartas
szempontjabol a szlik keresztmetszet a szarny elkészitése volt. A Kisméretii turbinam
Osszes tobbi alkatrésze gond nélkiil legyarthatonak bizonyult, de egy szarny ilyen méretben
torténd gyartasa rendkiviil problémas.

A sz¢élturbindk lapatjait - épplgy, mint a reptildgépek szarnyait - kompozitbol készitik.
Ezért mindenképpen valamilyen polimertechnikai eljarason gondolkodtam. Nekem
azonban nem volt sziikségem kompozit szarnyra, hiszen nem akartam akkora
igénybevételeknek kitenni a turbinaimat, hogy erre sziikség legyen. A miianyag termékek
gyartasaban elterjedt extrudalas illetve froccsontés mindségileg megfelelt volna, de a
szerszam elkészitése hihetetleniil draga lett volna (akar millids nagysagrend).
Gondolkodtam még a kézi laminalasi eljarason, de az ehhez sziikséges szerszam
elkészitése szintén vagy nagyon draga lett volna, vagy pedig (véleményem szerint) nem
lett volna kelld pontossagu.

Egy manapsag egyre jobban el6térbe keriild, rendkiviil hatékony technologia a 3D
nyomtatas. A 3D nyomtatds a gyors prototipuskészités legujabb eszkoze. A 3D nyomtatok
olyan gyors prototipus készité gépek, melyek a szamitogépen tervezett 3D-s modellnek
szinte tokéletes masat hozzak 1étre. Azaz egy valosagos térbeli targyat készitenek el. A mai
modern gépek akar néhany tiz mikronos pontossagra is képesek. Nagy eldnye, hogy joval
olcsobb, mint mas prototipusgyartasi technologiak, és konnyli potolni a prototipust vagy
modositani azon. Természetesen a mi szlikos keretiinkh6z meglehetdsen draga ez az eljarés
IS.

Négy turbinara volt sziikségem. A leggyorsabb és legegyszertibb megoldas az lett volna,
ha ennek a 4 turbindnak megfeleléen 12 szarnyat kinyomtattatok. Els¢ korben a BME
Polimertechnika Tanszékén probalkoztam. Nagyon készségesen alltak rendelkezésemre,
azonban igy is tul sokba keriilt volna a kivitelezés. Sikeriilt azonban egy szamomra
megfeleld megoldast talalni, melyrdl hamarosan irni fogok.

A Polimertechnika Tanszéken talalhaté 3D nyomtatod (Objet — Alaris 30) modellterének
mérete 300x200x150 mm. Azonban az illetékes tanszéki munkatars azt javasolta, hogy 250
mm-nél hosszabb munkadarabot ne készitsiink vele, megoldhat6, de a széls6 részek lehet,
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hogy torzulnanak. Ez szamunkra ismét egy korlat, 1ényegében a szarnyunk hosszat
pontosan meghatéarozta. igy 25 cm-es szarnyunk lett.

Ezutan a szarny hurhosszat kellett meghatarozni. A Solidity Ratio beallitasa a szarny
hurhosszanak kivalasztdsa wutdn 1is megtorténhet a rotor-atmérd valtoztatasaval.
Aranyossagi szempontokat és az anyagkoltséget figyelembe véve a hurhosszt 34 mm-nek
vélasztottam meg. (A Reynolds-szam igy varhatoan 20000 feletti.) igy a szarnyunk osszes
paraméterét meghataroztuk. Elkészitettem a szarny 3D-S modelljét (3.1 abra).

3.1 4bra: A tervezett szarny 3D-s modellje

Az elkészitett modell koriilbeliil 30 gramm lett volna (tdmaszanyag nélkiil). A 12 darab
nyomtatasahoz igy legalabb 1 kg anyagot kellett volna vasarolni. Ennek ara 320 Euro lett
volna, azaz koriilbeliil 90 ezer Forint, és ez csak az anyagkoltség.

Kovéacs Norbert Krisztian, a Polimertechnika Tanszék munkatirsa nagyon nagy
segitségemre volt a projektem megvalositasdban. Az éaltala javasolt mdédon rendkiviil
koltséghatékonyan, szamomra megfeleld pontossaggal tudtam legyartani az alkatrészeimet.

Ennek a moddszernek a lényege, hogy a tervezett modellt elég egy példanyban
kinyomtatni. A kinyomtatott modell az dsminta, mely koré két szerszamfélbdl allo szilikon
szerszamot Ontiink. (Indirekt szerszamozasi technika.) Ez pontosan korbeveszi az ésmintat,
azaz a szilikon anyagban benne lesz az dsminta negativja. Ezutan gravitacios uton ontjiik
bele a szerszamba az anyagot. Két (vagy tobb) helyen kifarjuk a szilikon szerszamot, az
egyik a bedntés helye, a masikon a levegd tavozik. Az Ontéshez tobbféle polimer
hasznalhato, elterjedt példaul a poliuretan hasznalata.

A teljes rotoron harom szarny talalhatd. Ezeket vizszintes tartoelemek tartjak, dsszesen
hat darab. A vizszintes tartdelemeknek a szarnyhoz és a tengelyhez is valamilyen modon
csatlakozniuk kell. Ugy gondoltam, hogy érdemes egy olyan alkatrészt is elkésziteni, ami
lényegében egy gylrt. Ezt a tengelyre rdhuzzuk, és ehhez csatlakoznak a vizszintes
tartoelemek. A gyliri és a tengely nyomatékkdotését retesszel biztositjuk.

Mivel a vizszintes tartoelemet és a gylrit is le kellett gyartanom, méghozza tobb
példanyban, ugy dontdttem, hogy ezeket is az elébbiekben leirt mdédon fogom elkésziteni.
A masik lehetdség az lett volna példaul, hogy a sziikséges alkatrészeket fémbdl készitjiik
el, de ez iddigényesebb és nehezebben megvalodsithatd vagy pedig az elkésziilt alkatrész
rosszabb mindségii lett volna.

Kovetkez6 1épésként jott a teljes rotor megtervezése. Egy kozepes Solidity Ratio-val
rendelkez6 turbinat terveztem. Ennek megfelelden valasztottam meg a rotor-atmérét, mely
igy D =239mm-re adddott. (A Solidity Ratio értéke 0,43.)

Az alkatrészek egymashoz torténd rogzitését szoros illesztéssel és ragasztassal kivantam
megvalositani. A tervezett rotor harom kiilonb6z6 alkatrészének 3D-s modellje a 3.2 abran,
a teljes rotor a 3.3 abran lathato.
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3.2 abra: A tervezett rotor harom kiilonb6z6 alkatrészének 3D-s modellje

3.3 abra: A tervezett rotor 3D-s modellje

A szélturbina tobbi részének tervezése mar egyszeriibben ment. Az Aramlastan Tanszék
mithelyében 14 mm-es atmérdjii acélrad rendelkezésre 4allt, ez meghatarozta a

o mer

tengelyatmérét. (Ez hatarozta meg a mar emlitett gytr(i furatatmérdjét is.) A mar emlitett
modon a gyiiril és a tengely nyomatékkotését fészkes retesszel biztositottuk. Tudtam, hogy
a rotorunk valamilyen polimer (varhatéoan poliuretan) anyagbol fog késziilni, ebbdl
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adodoan nagyon konnyti lesz. Igy alulrdl Seeger gytiriivel terveztem megtamasztani a
rotort.

A tengelylink csapagyazasahoz két darab egysoros, radialis, mélyhornya
golydscsapagyat hasznaltam, a csapagyhaz 1ényegében egy csO. A csapagyhazat egy harom
labbal rendelkez6 allvanyhoz kivantam rogziteni, melynek labait csavarral tudjuk rogziteni
a talajhoz. A csapagyazott tengelyt allvannyal a 3.4 abran lathatjuk.

3.4 abra: A csapagyazott tengely allvannyal (3D-s modell)

A tengelyre pedig mar csak ra kellett ,,htizni” a rotort, és készen volt a generator nélkiili
szélturbina. A teljes (generator nélkiili) szélturbina 3D-s modelljét lathatjuk a 3.5 abran.
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3.5 abra: A teljes (generator nélkiili) sz&lturbina 3D-s modellje

A 3D-s modellek elkészitése utan kovetkezhetett a nyomtatas. A Polimertechnika
Tanszéken kiviil tobb 3D nyomtatassal foglalkozo céget felkerestem, ajanlatot is kaptam
toliik, azonban mindegyik ajanlat tillépte azt a keretet, melyet erre a célra tudtunk volna
forditani. Végiil egy soproni cég segitségével valosulhatott meg a projektem. Az NYME-
ERFARET Nonprofit Kft. 3D Tech laboratéoriumaban keriiltek kinyomtatasra a
modelljeim. Ez a cég nagymértékben tdmogatja az oktatési és kutatasi tevékenységet, ezért
a laboratoriumvezetd, Vigh FEléd kozremiikodésével egy rendkiviil kedvezményes
csomagban részesiiltem. {gy a piaci ar kevesebb, mint feléért, szinte azonnal a kezemben
tarthattam az altalam tervezett alkatrészeket.

Ezutan a Polimertechnika Tanszéken megkezdddhetett az eldzetesen kinyomtatott
modellek sokszorositdsa a mar emlitett technoldgiaval. A kovetkezd abrakon az elkészitett
szilikon szerszamok lathatok. A 3.6 abran lathatjuk a szarny, a 3.7 abran a vizszintes
tartoelem, a 3.8 abran a gylirli szerszdmat.
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Az alkatrészek poliuretanbol késziiltek. Ez az anyag az adott célra teljesen megfelelt.
Hasznalata praktikus volt, egyrészt ehhez a technologiahoz jol hasznalhatd, masrészt a
Polimertechnika Tanszéken nagy mennyiségben rendelkezésre allt. Azok a koriilmények,
melyek mellett vizsgalédtam nem kovetelték meg, hogy kompozit lapatokat hasznaljak.
Nem volt sziikkség nagyon massziv alkatrészekre, igy a poliuretan tulajdonsagai
elfogadhatonak bizonyultak.

A rotorral parhuzamosan késziilt a tobbi alkatrész is, igy mire a rotor elkésziilt, az
allvany és a csapagyazott tengely is rendelkezésemre allt. A valosidgban igy néz ki
(generator nélkiil) az dsszeszerelt szélturbina (3.9 abra):

3.9 abra: A szélturbina_(generétor nélkiil)

A fobb geometriai méretek tehat:

lapathossz: 250 mm ; hurhossz: 34 mm:; rotor-atméro: 239 mm;

tengelyatmérd: 14 mm;  szélturbina magassaga: allithaté 593 mm és 673 mm kozott

Szarnyprofil: NACAO0015

Az elkésziilt, 6sszeszerelt szélturbinat az Aramlastan Tanszéken talalhatd hatarréteg
sz€lcsatorndban leteszteltem. Itt még csak a miikodoképességét néztem meg, tehat azt,
hogy egyaltalan képes-e forogni szél hatasara. A szélturbina megfelelt a teszten, igy
megindulhatott a maradék harom szélturbina elkészitése. Ezzel parhuzamosan intéztem a
sziikséges generatorok és egyéb elektronikai eszkdozok beszerzését.
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4 A MERES
4.1 Generator beszerzése

Ahhoz, hogy az épitett szélturbindk teljesitményét mérni tudjam, elengedhetetlen volt
valamilyen generator alkalmazasa. Igazabol a teljesitmény méréséhez jo lett volna az a
modszer, hogy a dinamikus nyomatékot és a fordulatszamot (szogsebességet) mérjiik, de
egy dinamikus nyomatékmérd berendezés beszerzése millids nagysagrendii 6sszegbe keriilt
volna. Igy maradt a generatoros modszer, ami egy teljesen j6 megoldasnak tiint.

A mi méreteinknek megfeleld generator beszerzése szinte azonnal megtortént, ugyanis
sikeriilt kapcsolatba kerilndm az Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
Elektrotechnika Csoportjanak egyik munkatarsaval, Stumpf Péterrel, aki nagyon sokat
segitett. Nemcsak a szilikséges eszkozoket biztositotta szdmomra, hanem sokszor a
mérésekben is segitett nekem. Rendelkezésemre bocsatott egy 52,8 Watt névleges
teljesitményli egyenaramti motort (Transmotec D54103-24). Ennek tengelye 7 mm
atmérdjii. Rendelkezésre allt egy holtjatékmentes kormos tengelykapcsold, mely két 7 mm-
es atmérdjlii tengely kozott tud kapcsolatot megvaldsitani. Ezért a szélturbindm 14 mm
atmérdjii  tengelyének végét leesztergaltuk 7 mm-esre. Ezutan attétel nélkil, a
tengelykapcsold segitségével valosult meg a motor és a szélturbina tengelyének kapcsolata.
A teljes, generatorral felszerelt szélturbina a 4.1 abran lathato.

4.1 abra: A generatorral felszerelt szélturbina
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4.2 A mérés

Az els6 méréseket a hatarréteg szélcsatornaban végeztem el. Azt tapasztaltam, hogy a
sz¢élturbindm nem képes forgasba jonni, ezaltal nem képes megforgatni a raszerelt
generatort, még 16 [m/s] sebességii sz¢l hatasara sem. Ez mondhatni varhato volt, mar csak
azért is, mert a Darrieus szélturbindk (ahogy arrél mar tobbszor szd volt) Onindulasi
problémakkal rendelkeznek. Mindenképpen szem eldtt kell tartani, hogy a TSR értéke
adott szélsebesség mellett meghatdrozza a hatasfok értékét. Az altalam épitett szélturbina
nagyon Kicsi méretii, ezzel egylitt a rotor-atméré is nagyon kicsi. Ha megnézziik a TSR
kiszamitasara szolgald Osszefiiggést (2.3), lathatjuk, hogy amennyiben alland6 értéken
akarjuk tartani a TSR-t, a rotor sugaranak csokkentése esetén a szogsebességet novelniink
kell. Ebbdl kovetkezik, ha példaul tizedrészére csokkentjiik a rotor-atmérot, tizszeresére
kell a fordulatszamot novelni, hogy ugyanazt a TSR értéket kapjuk. Amennyiben nem a
szamunkra megfelel6 TSR tartomanyban vagyunk, rendkiviil rossz hatdsfokon iizemel a
turbinank. Eléfordulhat 1 % alatti hatasfok is. Mivel a rotor altal sarolt feliiletiink (a
lapathossz €és a rotor-atmér0 szorzata) nagyon Kkicsi, ezért a teljesitménytényezo
szdmitasdra alkalmas Osszefiiggés (2.4) alapjan azt mondhatjuk, hogy amennyiben a
hatasfok, ezzel egyiitt a teljesitménytényez6 nagyon kicsi, nagyobb szélsebességek esetén
is milliwatt nagysagrendii a szélturbina teljesitménye. Ennek bizonyitasa céljabol 10 m/s
sebességli sz¢él mellett, 1 %-os hatasfok esetére kiszamoltam a szélturbina teljesitményét.
(Most csak a szemléltetés a cél, ezért a siirliséget az egyszerfiség kedvéert 1,2 [kg/m®]-nek
vettem.)

P-C, % NA=001. % 1,2[kg/m*]-10[m/s]° - 0,25[m] - 0,239[m] = 0,3585W](4.1)

Az ilyen kicsi teljesitményekkel az a baj, hogy tulajdonképpen a veszteségek legydzésére
sem elegendéek. Igy a turbina nem képes megforgatni a generétort.

Ebbdl kifolyolag elengedhetetlen, hogy olyan TSR értéktartoméanyban ilizemeljen a
turbina, mely mellett a hatasfok kelléen magas. Ez azonban ilyen Kis rotor-atmérénél, mint
amilyen nekiink van, rendkiviil magas fordulatszdmot jelent. Azt, hogy kiilonb6z6
sz¢lsebességek mellett pontosan mekkora fordulatszdmoknal lesz az optiméalis TSR, hogy
mennyi lesz az optimalis TSR értéke és mekkora lesz a maximalis hatasfok, méréssel
tudtuk meghatdrozni.

Korabban mar emlitettem, hogy az egyik gyakorlatban bevalt mddszer a Darrieus
sz¢€lturbinak onindulasi problémainak athidalasara, hogy a generatort motor tizemmodban
hasznaljuk az indulédskor, és a turbina lizemi fordulatszdmanak elérése utan atkapcsoljuk
generator lizemmodba [3]. Mivel rendelkezésemre allt egy megfeleldé DC motor, motor
tizemmodban magas (n=1000 [1/min]) fordulatszamra porgettem a turbinat. A motor
taplalasahoz labor tapegységet hasznaltam. Digitalis oszcilloszkdp segitségével - mely a
teljesitményt is kirajzolta - azt vizsgaltam, hogy az adott fordulatszamon a szélsebességet
folyamatosan novelve hogyan valtozik a motor altal felvett teljesitmény. Azt tapasztaltam,
hogy egy bizonyos szélsebességet elérve a motor altal felvett teljesitmény elkezd
latvanyosan csokkenni. Tovabb ndvelve a szélsebességet, €z a teljesitménycsokkenés elér
egy maximumot, (tehat a motor altal felvett teljesitmény elér egy minimumot), majd még
tovabb novelve a sz€lsebességet, a motor altal felvett teljesitmény ismét eléri azt az értéket,
melyet sz¢€l nélkiil vesz fel a motor. A maximalis teljesitménykiilonbség azonban kisebb,
mint a motor altal sz¢l nélkiil felvett teljesitmény. Ez pedig nem jelent mast, mint hogy a
turbina ezen a fordulatszdmon nem képes forgasban maradni, folyamatosan hajtani kell
motor tizemmodban.
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Osszefoglalva elmondhatjuk: Az a probléma, hogy a vizsgalodasi koriilményeink
mellett a szélturbina megfeleld hatasfokon torténd muikodéséhez relative magas
fordulatszamok sziikségesek. Az, hogy ezeket a magas fordulatszamokat biztositjuk,
nagyobb teljesitményfelvételt jelent a motornak, mint amekkora teljesitményt a szélturbina
ki tud nyerni az ehhez a fordulatszdmhoz optimalis sz€1bdl.

A leirtakbol kovetkezik, hogy kénytelen voltam kizardlag motor lizemmodban
vizsgalodni. A mérési modszerem lényege a kdvetkezo:

A turbindrdl leszerelem a rotort, (a rotort egy tomeggel helyettesitem), és a tengelyre a
mar ismertetett moédon raszerelem az egyenaramu motort. A tengelyt hajtva kimérem a
motor teljesitmény-fordulatszam karakterisztikajat szél nélkiil. Ezutan hasonld moddon
kimérem a motor teljesitmény-fordulatszam karakterisztikajat, de a rotort visszaszerelve,
sz¢l mellett torténik ez a mérés. A szél mellett kimért gorbénél az tapasztalhat6, hogy egy
bizonyos fordulatszam utdn (amikor belépiink a szdmunkra megfeleld6 TSR tartomanyba)
lathatdan csokkenni kezd a motor altal felvett teljesitmény a szél (és rotor) nélkiili esethez
képest. Tovabb novelve a fordulatszamot, a motor altal felvett teljesitmény eléri azt az
értéket, amit rotor nélkiil vett fel a motor az adott fordulatszamon. Szél mellett vizsgalodva
a motor altal felvett teljesitmény bizonyos fordulatszam elérése utan azért kezd el csokkeni
a szél nélkiili esethez képest, mert a sz¢él ,besegit” a motornak, azaz a szamunkra
megfeleld TSR tartomanyba lépve a hatasfok nagyobb lesz, ezaltal a szélturbina elkezd
jelentdsebb teljesitményt produkalni, és emiatt a motor kisebb teljesitményt fog igényelni
az adott forgés fenntartdsahoz. A két teljesitménygdrbe — a sz¢l (és rotor) nélkiili és a szél
melletti — kiilonbsége éppen a szélturbinank altal produkalt teljesitményt adja meg a
fordulatszam fliggvényében. Azt feltételezem, hogy a veszteségek egyenldk a két esetben.
Ez j6 kozelitésnek tlinik, mert ugyan a csapagyveszteségek valosziniileg nem egyenldk a
két esetben, hiszen amikor a szelet raadom a szerkezetre, egy jarulékos nyomaték alakul ki,
ami noveli a  csapagyveszteségeket, ez azonban olyannyira  kismérték
veszteségnovekedést eredményez  (féleg  kis  szélsebességek  mellett), hogy
elhanyagolhatonak tekintem. Hatranya a moddszernek, hogy koriilményesebb a mérés,
mintha generétor iizemmodban mérhetnék.

4.2.1 A szélturbina jellemzéinek kimérése

Az els6 igazan komoly mérés az altalam épitett szélturbina jellemzdinek kimérése volt.
Ahogy azt mar emlitettem, ezeknek a jellemzOknek az ismerete elengedhetetlen ahhoz,
hogy megallapitasokat tehessek tobb szélturbina egymasra hatdsara vonatkozoan.
A mérés soran a kovetkezd feladatokat tliztem ki célul:
e A szélturbina optimalis TSR értékének meghatarozdsa kiilonb6zd
sz¢lsebességek esetén
e A szélturbina maximalis teljesitménytényezdjének meghatarozdsa kiilonb6zo
sz¢lsebességek esetén
e A szélturbina teljesitménytényez6 — TSR goérbéjének &brazolasa kiilonbozd
sz¢lsebességek esetén
e A szélturbina teljesitmény — fordulatszam gorbéjének dbrazolasa kiilonb6zo
sz¢élsebességek esetén
A mérés az Aramlastan Tanszéken talalhaté nagy vizszintes szélcsatornaban a
kovetkezOképpen zajlott:
A DC motort raszereltem a turbinara. A szélturbina allvanydnak labaira acélkorongokat
rogzitettem, melyek rendkiviil stabilan tartottik a turbinat. igy kellden mobilis lett a
szerkezet. A motort labortappal taplaltam. A motor altal felvett teljesitményt a fesziiltség
€s az aramerdsség szorzatabol szamoltam ki, a fesziiltség €s aramerdsség mérésére itt
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digitalis multimétert hasznaltam. (Alapvetéen kétfajta multimétert hasznéltam:
METEX-M3650CR valamint METEX-3860M.) A korabban hasznalt oszcilloszkop
lényegesen nagyobb értékili, és az Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
Elektrotechnika Csoportja kevésbé tudta volna nélkiilozni, igy attértem a szintén
tokéletesen megfeleld digitalis multiméterek hasznalatara.

Elészor a mar emlitett modon a motor teljesitmény — fordulatszdm karakterisztikajat
akartam meghatarozni, méghozza rotor (és szél) nélkil. A motor fordulatszama
Osszefliggésben van a fesziiltségével és az aramerdsségével. A motor ellenallasa:
R, = 2,14[Q]; ezen kiviil pedig van egy alland6: K, =155,52[rpm/V]. (A motor adatlapjan
talalhaté adatokbol meg tudjuk ezeket hatarozni.) Ezek és a mért fesziiltség és aramerdsség
segitségével a fordulatszam a kdvetkezOképen hatarozhaté meg (4.2):

n=U-R,I)K, (4.2)

Ahol n a fordulatszam (mértékegysége: [1/min]), U a motoron esd fesziiltség, | az
aramerdsség. A labortap segitségével a motor fesziiltségét tudjuk beallitani. Ehhez mindig
tartozik egy aramerdsség érték, és az imént leirt moédon ezekbdl adddik a fordulatszam.

A motor altal felvett teljesitményt a (4.3) Osszefliggés segitségével szamithatjuk ki:

P=UI (4.3)

fgy lényegében elmondhatd, hogy csak a fesziiltség és az dramerésség mérésére van
szlikség ahhoz, hogy a motor altal felvett teljesitményt meghatdrozzuk a fordulatszam
figgvényében. A fesziiltség ¢és aramerdsség mérésére hasznalt mérdeszkozok
(multiméterek) mérési hibaja DC 4llasban a kovetkezd: Fesziiltség hibgja:
+(0,3% + 1 digit); aramerdsség hibaja: £(1,5% + 5 digits). Ezeket figyelembe kell venniink
mind a teljesitmény, mind a fordulatszdm hibdjanak meghatarozésa soran. Ebb6l adodoan a
fesziiltség abszolut hibajanak meghatdrozéasa a (4.4) Osszefiiggés alapjan, az dramerdsség
abszolut hibajanak meghatdrozasa a (4.5) dsszefliggés alapjan torténik.

SJ =0,003-U +0,01 (4.4)
8 =0,015-1 +0,005 (4.5)

A sz€lturbinank teljesitményét tehat a kovetkezOképpen hatarozzuk meg: A mar emlitett
modon a tengellyel Gsszeszerelt motor teljesitmény - fordulatszam karakterisztikajanak
pontjait kimérjikk sz¢él nélkiil. Ezutan kimérjiik rotorral, sz¢él mellett is a karakterisztika
pontjait. Az adott fordulatszamokhoz tartozo teljesitmény értékek kiilonbségét képezziik,
egészen pontosan a rotor nélkiil kapott értékekbdl vonjuk ki a rotorral, szél mellett kapott
értékeket. fgy megkapjuk a szélturbina teljesitményét az adott fordulatszamokon (adott
sz¢l mellett).

Fenndll azonban egy probléma. A turbinidval Osszeszerelt motor teljesitmény —
fordulatszam karakterisztikaja idoben kismértékben valtozik. Ha kimérjiik az adott
karakterisztikat, majd egy id6 mulva ismételten elvégezziik a mérést, azt tapasztaljuk, hogy
a masodik gorbe kissé ,.elcsuszik” az els6hoz képest. Itt meglehetdsen kis szamokrol van
sz6 (100 [mW] koriili eltérések), ez azonban nalunk korantsem elhanyagolhat6. A
hibaszamitast ennek figyelembevételével kell elvégezni.

Ugy gondoltam, hogy az imént emlitett jelenséget a kovetkez6 modon veszem
figyelembe: Kimérem a tengellyel Osszeszerelt motor teljesitmény — fordulatszam
karakterisztikajat, majd ezt a mérést 1 oran keresztiil folyamatosan, tobbszor megismétlem.
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Az elsé gorbét veszem referencianak, képezem ennek a gorbének és a tobbi gorbének a
kiilonbségét (egyenként). A kiilonbség abszolut értékének mindegyik gorbe esetén van egy
maximuma. Ezek koziil a legnagyobbat valasztom ki, és ezt allapitom meg a
teljesitménygorbe mérési hibdjanak, amennyiben a karakterisztika kimérése utan 1 6ran
beliil elvégzem a mérést. Ha mériink, az 1 ora letelte utan ismét ki kell mérni a
karakterisztikat, igy a hibahatar ujra érvényes a mérésiinkre.

Ezt az 1 6rdas mérést 3-szor elvégeztem. EbbdSl a harom mérésbol kapott legnagyobb

kiilonbséget hatiroztam meg a hibanak. Ennek értéke: P, =1052[mW]. Ennél nagyobb

eltérés nem volt. Feltételezem, hogy ennél nagyobb hiba nem fordul eld a
teljesitménygorbe elcsuszasabol adoddan, amennyiben a mérést a szél nélkili
karakterisztika kimérése utan 1 6ran beliil elvégzem.

A fordulatszam pontos beallitasa nehezen valosithaté meg, ugyanis csak a fesziiltség
beéllitasara van lehetéségiink, de ennek éllitasaval valtozik az dramerdsség is. Igy a
tapasztalatom az, hogy +5 [1/min] pontossaggal tudtam beallitani az adott
fordulatszamokat. (N, = 5[1/min]) Ezt szintén figyelembe vettem a hibaszamitas soran.

Ezt kdvetden indulhatott meg ténylegesen a mérés, melyet a sz¢€l nélkiili karakterisztika

kimérésével inditottam. A tengellyel Osszeszerelt motor teljesitmény - fordulatszam
karakterisztikaja (sz¢€l nélkiil) a 4.2 abran lathato:

[ Teljesitmény [W]

e XX
= "I‘ . ‘ ‘ . ~ Fordulatszim [rpm]

450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750

4.2 abra: A tengellyel 6sszeszerelt motor teljesitmény — fordulatszam karakterisztikaja (szél nélkiil)

A nagy vizszintes szé€lcsatorndban torténd mérések alkalmaval a szélcsatorndba
felszerelt Prandtl-csé segitségével torténik az aramlasi sebesség meghatarozasa/beallitasa.
Ebb6] adddoan a szélsebesség beallitasa kissé nehézkes. Ugy gondoltam, hogy koriilbeliil
4 [m/s] az a minimalis szélsebesség, amely mellett mar elegendéen nagy a turbina
teljesitménye, és 7 [m/s] az a maximalis szélsebesség, amely mellett még biztonsagosan
vizsgalhato a szélturbina. Igy a kovetkezé szélsebességeken vizsgalodtam:

4,20 [m/s]
4,85 [m/s]
5,66 [m/s]
6,55 [m/s]

28



Darrieus sz€lturbinak egymasra hatdsanak vizsgalata

A Prandtl-csoves sebességmérés soran a sebesség meghatarozasa a (4.6) Osszefiiggés
alapjan torténik:

v=_[2-25 (4.6)

Ahol v az aramlasi sebesség, p a kozeg slriisége, 4p a mért nyomaskiilonbség. A
nyomaskiilonbséget EMB-001 digitalis nyomasméro segitségével mértem, melynek mérési
hibdja (a mérési tartomanyon beliil): OoAp =2[Pa]. Ezt figyelembe kell venni a
hibaszamitas soran. A siiriiség meghatarozasara szolgald osszefiiggés (4.7):

p
- 4.7
PoRT 4.1

Ahol p a 1égkori nyomas, Rs a specifikus gazallando, T az abszolit hdmérséklet. A 1égkori
nyomas mérési hibaja: o =100[Pa]. A hémérséklet mérési hibaja: 6T =01K]. Ezeket is
figyelembe vehetjiik, azonban olyannyira kis hibat okoznak, hogy ezeket a hibaszamitas
soran elhanyagoltam. (Az eredmény adott tizedes jegyre torténd kerekitése miatt
gyakorlatilag észrevehetetlen a hatasuk.)

Fontos megjegyezni, hogy mar maganak a szélsebességnek is jelents hibaja volt. A
sz€lsebesség abszolut hibaja a (4.8) 0sszefliggés alapjan szamithato:

S = £5Ap - %’pj 4.8)

A szélteljesitmény meghatarozdsara alkalmas Osszefliggésbdl (1.2) lathatd, hogy a
sz¢€lteljesitmény a szélsebesség fliggvénye, ezért a szélteljesitménynek szintén jelentds
hibaja volt. A szélteljesitmény abszolut hibaja a (4.9) osszefiiggés alapjan szamithato:

2
oP
P = || oAp - =2 4.9
o (paApj (4.9)

A szélsebességek és a hozzajuk tartozo szélteljesitmények szameredményeit, valamint a
relativ hibak értékeit a 4.1 tablazat tartalmazza:

4.1 tablazat: Szélsebességek €s a hozzajuk tartozo szélteljesitmények szameredményei

Szélsebesség [M/s] relifiilsheil‘;igzé[% ) | Széltelcsitmeny [W] rzlzaet?\?lflfggjr:e[lol/z]]
4,20+ 0,40 9,52 2,639+0,754 28,57
4,85+0,35 714 4,063+ 0,871 2143
5,66 + 0,30 5.26 6,424 +1014 15,79
6,55+ 0,26 392 9,987 +1175 11,76

Jol lathatd, hogy a szélsebesség ndvelésével jelentdsen csokkenthetd a relativ hiba értéke
mind a szélsebesség, mind a szélteljesitmény esetén.
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A TSR meghatarozasara alkalmas 0sszefiiggésbdl (2.3) lathato, hogy a TSR szintén a
sz¢lsebesség fiiggvénye. Ezen kiviil a TSR a fordulatszam fliggvénye is, igy a TSR hibdja a
sz€lsebesség és a fordulatszam hibajabol adodik. A TSR abszolut hibaja a (4.10)
Osszefliggés alapjan szamithato:

2 2 2 2
o = 5Ap-ﬁ +(5nb 6_&} +(5U ﬁ) +(61 %j (4.10)
OAp on ouU ol

A teljesitménytényezd szamitdsara alkalmas Osszefiiggés (2.4) alapjan elmondhato,
hogy a teljesitménytényezd értéke a szélsebességtdl és a turbina teljesitményétdl is fiigg,
esetiinkben a teljesitménytényezd hibaja elsésorban e két mennyiség hibajatol fiigg. A
teljesitménytényezd abszolut hibdja a (4.11) osszefiiggés alapjan szamithato:

ac ac ) 2 ac ) 2 ac \’
KL,= ]| Ap-—| +| P -—=| +D |, -—=| +D |, -—=]| (411)
OAp oP = ou, < ol.

A fesziiltség ¢és az aramerdsség értékének leolvasdsa kétszer torténik meg (a
kiilonbségképzés miatt), ezért a hibaszamitadsnal ennek megfelelden kell eljarni.

Az emlitett szélsebességek mellett kimértem a komplett turbindval dsszeszerelt motor
teljesitmény — fordulatszdm gorbéjét, majd a mar emlitett modon képeztem a kiilonbségét a
sz€l (és rotor) nélkiili és sz¢él melletti esetben mért gorbének, ez adta a szélturbina
teljesitménygorbéjét. A 4.3 abran lathatjuk a szélturbina teljesitmény - fordulatszdm
gorbéjét az emlitett szélsebességek mellett. Csak az a tartomany kertilt dbrazolasra, melyen
a turbina szempontjabol értelmezhet6 (pozitiv) teljesitmény adodott, illetve a magasabb
fordulatszamokhoz tartozo értékek azért nem lathatok, mert n=1750 [1/min] volt a
maximalis fordulatszdm, melyen vizsgalodtam. Megjegyzendd azonban, hogy ugyan ezt a
fordulatszamot még kibirta a szerkezet, a mérés kozben tapasztalhatd jelenségek miatt
(példaul rezgések) ugy allapitottam meg, hogy a késdbbiekben n~1300 [1/min] lesz az a
maximalis fordulatszam, amelynél vizsgalodni fogok. Ezen a fordulatszdmon meég
biztonsagosan vizsgalhatoak a turbindim.
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0.8

0.67

0.4

0.2+

[ Szélturbina teljesitménye [W]

*'__* L L

4.20 [m/s
Zog s 1MVR]
4.85 [m
5.66 [111
6.55 [ms

|
]
]
]

Fordulatszam [rpm]

450 550 650 750 850

1350 1450 1550 1650 1750 1850

4.3 abra: A sz¢lturbina teljesitménye a fordulatszam fliggvényében adott szélsebességek mellett

Ezek alapjan abrazolhatdo a teljesitménytényez6 a TSR fiiggvényében az adott
sz¢lsebességek mellett. A teljesitménytényezd — TSR gorbék a 4.4 dbran lathatok.

T Teljesitménytényezé [-] 4,20 [m/s]

e

0:181 4.85 [m/s]

5.66 [m/'s]

5.0 [mis]

0:16¢ 6.55 [m/s]
0:14+
0124
014
0.089
0.069
0.041
0024

TSR []

12 4 42 44

4.4 abra: A szélturbina teljesitménytényezdje a TSR fliggvényében adott szélsebességek mellett

Az adott szélsebességek mellett optimalis TSR értékeket és a hozzdjuk tartozo

teljesitménytényezdoket a 4.2 tablazat tartalmazza.
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4.2 tablazat: Adott szélsebességek mellett optimalis TSR értékek és a hozzajuk tartozo teljesitménytényez6k

Szélsebesség | Optimalis TSR | TSR relativ 1}/.[ax’1mé}hs Telj esi”tméln}f-
[m/s] [-] hib4ja [%6] teljesitmény- tenyezp relativ
tényez6 [-] hibaja [%]
4,20+0,40 2,981+0,285 9,55 0,1278+0,0743 58,16
4,85+0,35 3,098 £ 0,223 718 0,1397 £ 0,0596 42,64
5,66 £ 0,30 2,986+ 0,160 5,35 0,1402 +0,0500 35,69
6,55+0,26 2,963+0,120 4,06 0,1440 + 0,0408 28,32

A 4.2 tablazatbol is jol lathatd, hogy a szélsebesség ndvelése egyértelmiien pozitiv
hatasti. A szélsebesség novelésével egyrészt csokken a relativ hiba, masrészt a
teljesitménytényezo értéke ndvekvo trendet mutat. Az a TSR tartomany, amelyen beliil a
turbindmat megfeleld teljesitmény leaddsara alkalmasnak tekintem: 2,4 < A< 3,5.

Osszességében elmondhatd, hogy az elkészitett turbinkkal torténd vizsgalatokat
célszerti minél nagyobb szélsebességek mellett végezni. Igy nagyobb teljesitményértékek
addodnak, és kisebb a relativ hiba. Azonban a til magas fordulatszdmok elkeriilése miatt
kénytelen voltam kisebb szélsebességek mellett vizsgalodni. Ugy allapitottam meg, hogy
maximalisan koriilbeliil n=1300 [1/min] az a fordulatszam, amelynél még biztonsagosan
vizsgalhatoak a turbindim. Ez az optimalis TSR értékkel szamolva koriilbelil v=5,5 [m/s]
szélsebesség melletti vizsgalodast jelent. Lathatjuk, hogy ilyen és ennél kisebb
sz€lsebességeknél még viszonylag jelentds relativ hibaval kell szamolnunk. Az idealis az
lenne, ha 7 [m/s] feletti szélsebességek mellett tudnank vizsgalodni, de ez az emlitett okok
miatt nem megoldhato.

A felmeriilt problémdak (nagy relativ hiba, kis teljesitmény, til nagy fordulatszam) mind
azt vetitik el6re, hogy a késdbbiekben a méretek novelésére lesz sziikség. Errdl részletesen
késdbb fogok irni.

4.2.2 Két szélturbina egymasra hatasanak vizsgalata

Tobb szElturbina vizsgalatahoz tovabbi egyenaramt motorok beszerzésére volt sziikség. A
harom 0j motor koziil kettd teljesen egyforma volt (DOGA DO 162.4101.2B.00). Ezek
ellenallasa: R, =0,381[Q)]; Allandéjuk: K, =306,25[rpm/V]. A harmadik motor ezektsl
eltéré tipusu (Baldor MT-2240-ACYAN). Ennek ellenalldsa: R, =6[Q]; Allandéja:
K. =110,62[rpm/V].

Az Ujonnan beszerzett (tengellyel Osszeszerelt) motorok teljesitmény — fordulatszdm
karakterisztikait is kimértem. Erre olyan szempontbdl nem is lett volna feltétleniil sziikség,
hogy a tovabbiakban mar mindig egy adott fordulatszdmon (az optimalis TSR kornyékén)
vizsgaltam a szélturbinakat, igy elég volt azon az egy fordulatszamon ismerni a tengellyel
Osszeszerelt motor teljesitményét. EbbOl kovetkezik, hogy elkeriilhetd volt a teljes
karakterisztika tobbszori kimérése, mindig csak egy fordulatszdmhoz tartoz6 teljesitményt
kellett kimérni. Mivel ez kevésbé koriilményes, gyakrabban elvégeztem az adott
fordulatszam melletti teljesitmény kimérését rotor nélkiil is, igy a korabban emlitett
jelenség (a karakterisztika elcsuszasa) altal bekovetkezo hibat ezuttal elhanyagoltam.
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fgy a turbina teljesitményének abszolut hibaja a (4.12) dsszefiiggés alapjan szamithato:

wz\/;(éui ~%J +;(5|i -%] (4.12)

Két szélturbina egymasra hatdsat szintén a nagy vizszintes szélcsatornaban vizsgaltam.
A kovetkez0 eseteket vizsgaltam:

A rotorok kozéppontjait 6sszekotd képzeletbeli egyenes a zavartalan dramlasi
iranyra merdleges. A két turbina tengelyének tavolsadga el6szor a rotor-atmérd
3,5-szerese, majd kozelitem &ket egymashoz, elészor 2,5D, majd 1,5D
tavolsagra. Mindkét turbina forgasiranya az dramutato jarasaval megegyezik.

A rotorok kozéppontjait 0sszekotd képzeletbeli egyenes a zavartalan aramlasi
irannyal parhuzamos. A két turbina tengelyének tavolsaga szintén el6szor 3,5D,
majd 2,5D és 1,5D. Mindkét turbina forgasiranya az oOramutatd jarasaval
megegyezik.

A rotorok kozéppontjait dsszekotd képzeletbeli egyenes a zavartalan aramlési
iranyra meréleges. A tengelyek tavolsaga szintén 3,5D, 2,5D és 1,5 D. Aramlasi
irannyal szemben allva a bal oldali turbina forgésirdnya az déramutatd jarasaval
megegyezik, a jobb oldali forgasiranya ellentétes vele.

A rotorok kozéppontjait 6sszekotd képzeletbeli egyenes a zavartalan aramlési
irannyal parhuzamos. A téavolsagok ugyanugy 3,5D, 2,5D ¢és 1,5D. A
sz¢liranyban hatrébb elhelyezkedd turbina forgésirdnya az o6ramutatd jarasaval
ellentétes, az eldl 1évo forgasiranya az 6ramutato jarasaval megegyezik.

A rotorok kozéppontjait 6sszekotd képzeletbeli egyenes a zavartalan aramlési
iranyra merdleges. A tengelyek tavolsaga 1,5D. Aramlasi irdnnyal szemben
allva a jobb oldali turbina forgésiranya az 6ramutato jarasaval megegyezik, a bal
oldali forgasiranya ellentétes vele.

A rotorok kozéppontjait 6sszekotd képzeletbeli egyenes a zavartalan aramlasi
irannyal 45°-o0s szoget zar be. A két tengely tavolsaga 1,5D. A széliranyban
hatrébb elhelyezkedd turbina forgdsirdnya az 6ramutato jarasaval ellentétes, az
elol 1évo forgasiranya az 6ramutatd jarasaval megegyezik.

Az emlitett esetek mindegyikét két kiillonboz6 szélsebesség mellett vizsgaltam: 4,41 [m/s]
¢és 5,30 [m/s] mellett. A fordulatszamot 4,41 [m/s] -nal 1050 [1/min] —re, 5,30 [m/s] —nal
1270 [1/min] —re allitottam be. A 4,41 [m/s] —hoz tartozé eredményeket a 4.3 tablazatban,
az 5,30 [m/s] —hoz tartoz6 eredményeket a 4.4 tablazatban foglaltam 6ssze. (Amennyiben a
turbindkat 6sszekotd egyenes nem merdleges a zavartalan aramlasi iranyra, mindig a Il.
turbina helyezkedik el széliranyban hatrébb, valamint aramlasi irannyal szemben allva a II.
turbina helyezkedik el jobb oldalon.)
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4.3 tablazat: 4,41 [m/s] szélsebesség melletti eredmények (két sz&lturbina vizsgalata)

. turbina | II. turbina Turbinakat Turbinak Teljesitmény [W]
forgas- forgas- | 0sszekoto egye- | tavol-
iranya iranya nes helyzete | saga [m] I turbina 1. turbina

1. 2 ) Széliranyra 1 3,5D 0,396+0,175 | 0,381+0,143
2. P P Széliranyra | 25D | 0,352+0,175 | 0,344+0,143
3. P P Széliranyra | 15D | 0,238+0,176 | 0,247+0,144
4, 2 ) Szélirannyal || 3,5D 0,379+0,175 | 0,366+0,143
5. 2 ) Szélirannyal || 2,5D 0,284+0,176 | 0,227+0,145
6. 2 ) Szélirannyal || 1,5D 0,327+0,176 | 0,214+0,145
7. 2 ¢ Széliranyra | 3,5D 0,368+0,175 | 0,371+0,143
8. 0 ¢ Széliranyra 1 2,5D 0,289+0,176 | 0,331+0,143
9. 2 ¢ Széliranyra | 1,5D 0,245+0,176 | 0,254+0,144
10. D G Szélirannyal | | 35D | 0,3310,175 | 0,289+0,144
11. 2 ¢ Szélirannyal || 2,5D 0,265+0,176 | 0,232+0,144
12. 2 G Szélirannyal || 1,5D 0,224+0,176 | 0,189+0,145
13. G ) Széliranyra L 1,5D 0,243+0,176 | 0,252+0,144
14, 2 ¢ 45° 1,5D 0,251+0,176 | 0,238+0,144

A 4.3 tablazatban talalhaté eredményeket diagramon is abrazoltam. Ez lathato a 4.5 abran.

0,6

0,5

o
’

Teljesitmény [W]
o
w

o
N)

0,1

5. 6. 7. 8.

Konfiguracié sorszama

9. 10. 11.

M . turbina

H II. turbina

4.5 abra: 4,41 [m/s] szélsebesség melletti eredmények oszlopdiagramon abrazolva

A sz¢lturbina teljesitményének jelentds relativ hibdja van kis szélsebességek mellett. A 4.3
tablazat alapjan megallapithatd, hogy ebben az esetben eléfordulhat akar 78,57 [%] —o0s
relativ hiba is. A mérési eredmények kvantitativ megallapitdsokra nem alkalmasak,
azonban a kvalitativ viselkedésre lehet kovetkeztetni. Az példaul megallapithato, hogy a
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turbindk tavolsaganak csokkentése negativ hatassal van a teljesitményiikre. Fontos
megemliteni, hogy a Il. turbina motorjanak az I. turbina motorjahoz képest ugyanazon a

fordulatszamon jelentésen eltéré volt a fesziiltsége és

az aramfelvétele.

Ezzel

magyarazhat6 az, ha a két turbina teljesitménye hasonld, a teljesitményiik abszolut hibaja
mégis jelentdsen eltér egymastol.

A 4.4 tablazat (ahogy azt mar emlitettem) az 5,30 [m/s] —hoz tartozé eredményeket
tartalmazza.

4.4 tablazat: 5,30 [m/s] szélsebesség melletti eredmények (két sz&lturbina vizsgélata)

. turbina | Il. turbina |  Turbinakat Turbinak Teljesitmény [W]
forgas- forgas- | Osszekotd egye- | tavol- - :
iranya irAnya nes helyzete | siga [m] I turbina I1. turbina

15. ) P Széliranyra | 3,5D 0,707+0,239 | 0,691+0,181
16. ) D Széliranyra | 2,5D 0,622+0,240 | 0,611+0,182
17. ) 2 Széliranyra L 1,5D 0,501+0,241 | 0,522+0,184
18. ) 2 Szélirannyal || 3,5D 0,699+0,239 | 0,656+0,182
19. ) 2 Sz¢élirannyal || 2,5D 0,653+0,240 | 0,503%0,184
20. ) 2 Sz¢élirannyal || 1,5D 0,603+0,240 | 0,491+0,184
21. 2 G Széliranyra | 3,5D 0,692+0,239 | 0,701+0,181
22. 2 G Széliranyra | 2,5D 0,577+0,240 | 0,628+0,182
23. 2 G Széliranyra | 1,5D 0,555+0,241 | 0,501+0,184
24, ) G Sz¢élirannyal || 3,5D 0,688+0,239 | 0,670+0,182
25. P ¢ Szélirannyal || 2,5D 0,561+0,241 | 0,537+0,183
26. P ¢ Szélirannyal || 1,5D 0,511+0,241 | 0,458+0,184
27. G D Széliranyra | 1,5D 0,569+0,241 | 0,555+0,183
28. ) ¢ 45° 1,5D 0,576+0,240 | 0,561+0,183

A 4.4 tablazatban talalhato eredményeket szintén dbrazoltam diagramon is. Ez lathat6 a 4.6

abran.
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4.6 abra: 5,30 [m/s] szélsebesség melletti eredmények oszlopdiagramon abrazolva

A 4.4 tiblazat alapjan megallapithatd, hogy a szélsebesség kismértékli novelésével
jelentdsen csokkent a turbina teljesitményének relativ hibaja, azonban még mindig elérheti
akar a 48,10 [%] —ot is. Ez mar valamelyest jobb, mint 4,41 [m/s] mellett, azonban még
mindig jelentds. A kapott eredményekbdl az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:
e Amennyiben a rotorok kdzéppontjait 6sszekotd egyenes a széliranyra merdleges,
a turbindk tengelyeinek egymadastdl mért tavolsaga pedig 3,5D, a turbindk
teljesitménye alig csokken az egyediil allo (elszigetelt) turbina teljesitményéhez
képest.
e A turbindk tengelyeinek egymadstdol mért tavolsagit csokkentve csokken a
teljesitményiik.
e A legnagyobb teljesitménycsokkenés a széliranyban hatrébb elhelyezkedd
turbinanal, méghozza azokban az esetekben volt megfigyelhetd, amikor a
rotorok kozéppontjait 0sszekoté egyenes a szélirannyal parhuzamos volt, a
turbinak tengelyeinek egymastol mért tavolsaga pedig 1,5D volt.
e A turbinak egymashoz képesti forgasiranya befolyassal van a teljesitményiikre.
Az eredmények alapjan a méréssel kapcsolatban a kovetkez6 megallapitasokat tettem:
e A mérési eredmények Osszhangban vannak a szakirodalom korabbi
eredményeivel.
e A relativ hibdk jelentdsek, igy nehezen lehet kvantitativ kovetkeztetéseket
levonni az eredményekbdl.

4.2.3 Tobb szélturbinabol allo elrendezések vizsgalata
A mérésem utolsé szakaszaban négy szélturbinabdl allo elrendezéseket hoztam létre, és

meghataroztam ezeknek az elrendezéseknek a teljesitménystiriségét kiilonbdzo
sz¢élsebességek mellett. A teljesitménysiiriség a (4.13) dsszefiiggés alapjan szamithato.
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4

>R
D, = T (4.13)

Ahol Dp a teljesitménysiiriség, P; az i-edik szélturbina teljesitménye, A az elrendezés
alapteriilete. A teljesitménysiiriiség hibaja a (4.14) osszefliggés alapjan szamithato:

5 D, ) & oD, )
éDP=\/Z(éUi-an] +Z(éh~ 5 j (4.14)

i=1 i=1 i

Mivel négy turbinank van, mind a fesziiltség, mind az aramer6sség értékének leolvasasa 8-
szor torténik meg a teljesitménysiiriség meghatarozasdhoz. A hibaszdmitasndl ennek
megfelelden kell eljarni.

Az elso elrendezés sematikus abrajat a 4.7 abran lathatjuk:

\"

ERRRRY

1,152

i
Cm e -
L L.

0,288

0,192

4.7 abra: Az elsé elrendezés sematikus abraja

A tavolsagok mértékegysége: [m]. A romai szamok a turbindk sorszamait jelolik, v a
zavartalan aramlési sebesség, ennek iranya jol lathaté az abran. A masodik elrendezés
sematikus abraja a 4.8 abran lathato.

\%

EERRRREE

1,64 i
IV.
II. G D I1I.

|
DL

0,24

0,48 0,48

4.8 abra: A masodik elrendezés sematikus abraja
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Ezt kovetden egy harmadik elrendezést is megvizsgaltam, melynél a turbindk egymashoz
képesti elhelyezkedése megegyezett az elsd elrendezéssel, de az egész elrendezést 45°-kal
elforgattam a széliranyhoz képest. Ez egy kezdeti 1épés annak vizsgalatahoz, hogy az adott
elrendezés teljesitménysiirisége mennyire fliigg a széliranytol. A harmadik elrendezés
sematikus abraja lathato a 4.9 abran.

1,152

0,288,

0,1924 \_* 0,192

4.9 abra: A harmadik elrendezés sematikus abraja

Mindharom elrendezést a kdvetkezo két szélsebesség mellett vizsgaltam:

e 512 [m/s]

e 5,50 [m/s]
Az 5,12 [m/s] -hoz tartoz6 eredményeket a 4.5 tablazatban foglaltam Gssze. Ennél a
szélsebességnél a fordulatszamokat 1220 [1/min] —re allitottam be.

4.5 tablazat: 5,12 [m/s] szélsebesség melletti eredmények (teljesitménysiiriiség meghatarozasa)

Elrendezés sorszama 1. 2. 3.

L. turbina teljesitménye [W] 0,501+0,330 0,496+0,330 0,497+0,330
II. turbina teljesitménye [W] 0,449+0,331 0,491+0,330 0,477+0,330
II1. turbina teljesitménye [W] 0,521+0,231 0,552+0,231 0,450+0,232
IV. turbina teljesitménye [W] 0,492+0,177 0,519+0,177 0,505+0,177
Alapteriilet [m] 0,7350 0,8064 0,7350
Teljesitménysiiriiség [W/m?] 2,671+0,758 2,552+0,690 2,624+0,758

Az 550 [m/s] —hoz tartoz6 eredményeket a 4.6 tablazatban foglaltam Ossze. Ennél a

szélsebességnél a fordulatszamokat 1310 [1/min] —re allitottam be.
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4.6 tablazat: 5,50 [m/s] szélsebesség melletti eredmények (tel

jesitménysiiriiség meghatarozasa)

Elrendezés sorszama 1. 2. 3.

L. turbina teljesitménye [W] 0,622+0,459 0,601+0,459 0,587+0,460
I1. turbina teljesitménye [W] 0,598+0,459 0,609:+0,459 0,576+0,460
III. turbina teljesitménye [W] 0,623+0,278 0,598+0,278 0,551+0,278
IV. turbina teljesitménye [W] 0,615+0,216 0,611+0,216 0,599+0,216
Alapteriilet [m] 0,7350 0,8064 0,7350
Teljesitménysiiriiség [W/mz] 3,344+1,005 3,000+0,916 3,147+1,006

Az elrendezések vizsgalata soran kapott eredményekbdl szintén nehezen lehet kvantitativ
kovetkeztetéseket levonni. Az azonban megallapithatd, hogy a vizsgalt elrendezések
hasonlo6 teljesitménysiirtiséggel rendelkeznek. Ezen kiviil megallapithato, hogy a harmadik
esetben nem romlott jelentdsen a teljesitménysiiriség, tehat az adott elrendezés az adott
45°-0s széliranyvaltozasra nem igazan érzékeny. Tovabba elmondhat6, hogy a
sz€lsebesség kismértékii ndvelésével nott az elrendezések teljesitménysiirisége. Kérdéses
azonban, hogy ez a novekvé trend mekkora szélsebességekig jellemz6. Ez ebbdl a
mérésbol nem dertil ki.
A 4.10 &bréan az elso6 elrendezés lathato. A valdsagban igy nézett ki ez az elrendezés:

4,10 abra: Az elsd elrendezés
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5 KRITIKAI ELEMZES, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A mérések befejeztével, az eredmények ismeretében lehetéség nyilik az épitett szélturbina,
mérdrendszer, valamint a mérési modszer alapos kritikai elemzésére és a tovabbfejlesztési
lehetéségek szambavételére. Az értékelést a szélturbinaval kezdem.

Az épitett sz¢lturbina a kitlizott céljaimnak megfelelt, hiszen tudtam vele méréseket
végezni. A mérés soran tapasztaltakbol megallapithatd, hogy van lehetdség fiiggdleges
tengelyli sz€lturbindk csoportos vizsgalatat szélcsatornds koriilmények kozott vizsgalni.
Nyilvanvaléan a nyilt terepen tapasztalhatd sajatossdgokkal nem taldlkozunk a
sz€lcsatorndban, azonban egy jol miikodé mérérendszerben komoly lehetdségek vannak
akar ilyen koriilmények kozott is.

A késObbiekben azonban mindenképpen fontos lenne, hogy a turbina a részerelt
generatort is képes legyen forgasban tartani. Egyrészt egy szélgeneratort mindenképpen
generator lizemmaodban célszeri vizsgalni. Masrészt, ha motor lizemmoddban vizsgalodunk,
kénytelenek vagyunk a teljesitmények kiilonbségét képezni, €s igy a mért értékeket kétszer
kell leolvasni. Ez noveli a hibat. Eleve kis teljesitményértékeink vannak, ez a tény mar
Onmagéban nagyobb relativ hibalehetdséget hordoz magéban. A leirtak alapjan
megallapithatd, hogy a szerkezet méreteinek ndvelésére van sziikség.

A szerkezet méreteinek novelése sok elénnyel jar. Ezeket az elonyoket ismertetem:

e A szerkezet méreteinek novelésével n6 a rotor altal surolt feliilet, ezaltal a
szélteljesitmény ((1.2) 6sszefiiggés). Igy ugyanakkora hatasfok mellett nagyobb
a szélturbina teljesitménye. Ezaltal kisebb lehet a relativ hiba, valamint a
turbina képes lehet forgasban tartani a raszerelt generatort.

e Ha noveljik a rotor-atmérét, ugyanakkora TSR értékekhez kisebb
fordulatszamok elegendéek. Ez mindenképpen elényds, tobbek kozott kisebbek
a veszteségek. A szerkezet nem bir ki akarmekkora fordulatszamot. A
méréseimnél ez szabott gatat annak, hogy 7 [m/s] -nal nagyobb szélsebességek
mellett vizsgalodjak. Ha noveljiikk a rotor atmérdt, egy adott fordulatszam
nagyobb szélsebességhez lesz optimalis. A szélsebesség novekedésével nd a
szélteljesitmény, igy az adott fordulatszdmon nagyobb teljesitményt képes
leadni a turbina.

e A hurhossz ndvelésének tobb elonye is van. A hturhossz novelésével allando
atmérd mellett né a Solidity Ratio. Ha noveljiik a Solidity Ratio értékét, az
optimalis TSR értéke kisebb lesz. Ez szintén azt eredményezi, hogy adott
sz¢lsebesség mellett kisebb lesz az optimalis fordulatszdm. Ennek az eldnyeit az
imént ismertettem. A hurhossz novelésével (allando szarnyhossz mellett) né a
szarny feliilete, ez pedig nagyobb felhajtoerd kialakuldsat teszi lehetové.

Fontosnak tartom megemliteni a Reynolds-szamot. A Reynolds-szdm meghatarozasara
szolgalo osszefliggés (5.1):

Re = vl (5.1)
1%

Ahol v az aramlasi sebesség, | egy jellemz6 hosszméret, v a kinematikai viszkozitas. A
probléma az, hogy az enyémhez hasonld sz¢lturbina a valdsadgban tizszer akkora, mint az
én turbindm. A turbinam szarnyanak hurhossza is tizedrésze a nagy turbina szarnyaénak.
Ez azt jelenti, ha a Reynolds-szamot allandon akarnam tartani, az aramlasi sebességet a
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tizszeresére kellene ndvelni. Ez gyakorlatilag nem megoldhato, igy a Reynolds-szamot
nem tudtam allandon tartani.

Az allasszog adott szarnyprofilnal, adott Reynolds-szam mellett meghatdrozza a
felhajtoerd tényezo és az ellenallaserd tényezo értékét. Ha a Reynolds-szam bizonyos
mértékben megvaltozik, egy adott szarnyprofilnal, ugyanannal az allasszognél a felhajtdéerd
tényez0 ¢és ellenallaserd tényezd is meg fog valtozni.

Az altalam épitett sz€lturbina NACAO0015 szarnyprofillal rendelkezik. Ez a szarnyprofil
viszonylag magasabb Reynolds-szamoknal kedvezo tulajdonsagokkal rendelkezik. Kisebb
Reynolds-szamoknal is mikodik, de itt valamivel rosszabb jellemzoékkel bir.
Vizsgalodasaim soran a Reynolds-szam értéke Re~40000 kornyékén volt. Ennek
koriilbeliil a tizszeresénél mar nagyon kedvezé jellemzokkel rendelkezik a NACAO0015
szarnyprofil, Re~40000 kornyékén kevésbé. Tobbek kdzott ez is okozhatta a szélturbindm
viszonylag gyenge hatdsfokat. A hurhossz novelésével a Reynolds-szamot is ndvelni
tudjuk, mely javithatja a valasztott szarnyprofil jellemzdit. Természetesen valaszthatunk
olyan szarnyprofilt is, ami alacsonyabb Reynolds-szamokon rendelkezik jobb
jellemzokkel.

A késébbiekben mindenképpen szeretnék egy olyan szélturbinat épiteni, amely
sz€lcsatornas koriilményekhez optimalis paraméterekkel rendelkezik. A meglévo turbinam
méreteinél  valamelyest nagyobb méretekkel, valamint megfeleléen beallitott
paraméterekkel rendelkezd szélturbinat akarok épiteni, melynek gyartasat eldzetes
szimulaciok fogjak megel6zni. Azt szeretném elérni, hogy a tervezett turbina legalabb
20 [W] kortili teljesitményt legyen képes produkalni.

Ezen kiviil tervezem a meglévd mérérendszer automatizalasat. Mivel a fordulatszdm
bedllitasa kifejezetten nehézkesen volt megvalosithatd, érdemes lenne egy olyan
automatizalt mérérendszert megvaldsitani, melynél a turbinak 6nmaguktol beallnak az
adott szélsebességhez optimalis fordulatszamra.

Amennyiben a felsorolt tovabbfejlesztéseket megvalositom, lehetéségem nyilik a
turbindk egymasra hatdsanak vizsgalatat olyan pontossaggal végrehajtani, hogy a mérések
eredményeibdl kvantitativ megéllapitasokat is tehessek.

A mérési modszernek tobb nehézsége is van. Eppen ezért a jovben nagyobb sulyt
szeretnék fektetni a CFD vizsgalatokra. A mérés remekiil felhasznalhato CFD modellek
validalasara, és a validalt CFD modellekkel mar egészen Osszetett szimulaciok is
futtathatok. Ilyen modon lehet8ség nyilhat komoly kutatasi eredmények elérésére az adott
témakorben.

Ugy gondolom, eredményes munkat végeztem, a tovabbiakban is foglalkozni szeretnék
a témaval.
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