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Abstract

Due the nowadays increasing energy demand, the renewable energy sources and they utilization come into
view. Thanks to the Smart Grid, which is currently developing, and with the help of the evolving technologies,
we are trying to extract more and more energy from places that have not been or could not be economically
viable. In our article, we examine the flow field for a fictional warehouse building, depending on the roof
pitch angle. The purpose of the analysis was to select the optimal angle where a roof mounted horizontal axis
wind turbine (HAWT) could perform well.
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Osszefoglalas

Napjainkban jelentkez6 egyre nagyobb energiaigény miatt, eltérbe keriilnek a megujuld energiaforrdsok és
kilonféle hasznositasi modjaik. A jelenleg kialakuloban 1év6 okos hal6zat (Smart Grid), és a fejl6d6 technika
segitségével egyre tobb olyan helyr6l is energidt probalunk kinyerni, melyekbdl eddig nem lehetet, vagy gaz-
dasdagilag nem volt célszerd. Cikkiinkben egy képzeletbeli raktarépiilet kornyezetében kialakuld dramlési ké-
pet vizsgdlunk meg, a tet6 d6lésszogének fliggvényében. A vizsgdlat céljaul tliztiik ki, hogy kivdlasszunk egy
délésszoget, mellyel a tetdre szerelt kisteljesitményt vizszintes tengely( szélturbina optimdlisan miikodhet.

Kulcsszavak: CFD, BAWT, vizszintes tengelyii szélturbina, szimuldcio.

1. Bevezetés Cikkiinkben a szélenergia hasznositasaval, azon
belil is az épitett kérnyezetbe telepithet6 Kkis
Napjainkban jelentkezG egyre nagyobb energi-  teljesitményi szélturbindkkal foglalkozunk. Té-
aigény miatt, el6térbe keriilnek a decentralizdlt mavalasztasunkat az indokolja, hogy a jelenleg
okos halozatba integralhato lehet6ségek. Ilyenek elérhetd szakirodalom nem, vagy csak nehezen
a biomasszat, geotermikus-, nap-, viz- és a szé- reprodukalhato, igy bemeneti feltételnek a késéb-
lenergiat hasznosit6 eszk8zok. bi kutatdsainkhoz nem tudtuk felhaszndlni 6ket.
Példaul Y. Ozmen és szerz6tarsai [2] egy nyereg-
tet6t vizsgaltak néhany nevezetes d6lésszoggel.
I. Abohela és szerzoOtéarsai [3] és L. Ledo és szer-
zOtarsai [4] egy beépitett kisvarosi kdrnyezetben
forrasokra 6sszesen 280,2 millidrd USD-t fordi- par tetészerkezetet és azok kiilonb6zé konfigu-
tottak, melybdl 161 millidrdot napenergidra, 107  raciéit vizsgaltak az épiiletek és a szél irdnyénak
millidrdot szélenergidra [1]. figgvényében.

A megujul6 energiaforrdsok piacat nézve, évrol
évre novekvo trend figyelhet6 meg. Egy UNEP-es
tanulmdny szerint 2017-ben az Uj megujuld erd-



82 Hetyei Cs., Szlivka F. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 11. (2019)

2. Szélenergia hasznositasa urbanizalt
kornyezetben

Az urbanizdlt régicba — a méretilk miatt - a
kisteljesitményli szélturbindk telepitheték. Eze-
ket a turbindkat az IEC 64100-2-es szabvany ugy
definidlja, hogy a lapatok altal surolt teriiletnek
200 m?-nél kisebbnek és az el6allitott fesziiltség-
nek egyendram esetén 1000 V, valtéaram esetén
1500 V-nal kevesebbnek kell lennie [5].

Vildgviszonylatban ezeknek a turbindknak a ré-
szesedése csekély, 2015-ben a 948,9 MW telepitett
teljesitmény a vilag telepitett szélturbina teljesit-
ményének a 0,22%-at jelentette.

El8rejelzések szerint 2020-ra 1,9 GW telepitett
kisteljesitményl széler6mi lesz vilagszerte [5].
Szazalékos megoszlasat tekintve jelenleg elha-
nyagolhatdénak tlinik ezeknek a szélturbindknak
az energiapiacon mutatott részesedése, de a jo-
v6ben kialakuléban 1év6 okos energiahdlézatnak
(smart grid), valamint az energiahdaldzattol tavo-
li teriiletek energiaigényének a kiszolgdldsaban
fontos szerepet foglalhatnak el.

A szakirodalom [6] szerint a szélturbinaval ki-
bévitett épilileteknek (BAWT - Building Augmen-
ted Wind Turbines) hdrom tipusa létezik:

—a szélturbindval felszerelt,
-két éptlet kozé telepitett,
—az épiiletbe telepitett szélturbina.

A kés6bbiekben az elsd esettel foglalkozunk. A ma-
sodik esetre a bahreini Vildgkereskedelmi Kézpont,
a harmadikra a guangzhoui Pearl River torony le-
het példa.

Mind harom eset azt hasznalja ki, hogy az épii-
letek kozelében lecsokken a szél szdmara rendel-
kezésre 4ll6 hely, igy az épiiletet kikertlve, vagy
a szadmadra kialakitott szélcsatorndban tud tovabb
haladni. Mivel a szél a szabaddramlashoz viszo-
nyitva kisebb térrészen &t tud folyni, igy a konti-
nuitas torvény értelmében a sebessége felgyorsul,
igy az d&ramlasba helyezett turbina tobb kinetikus
energiat tud hasznositani, mint ha a szabadaram-
lasba lenne telepitve.

3. Véges térfogat modszerre alapu szi-
mulacidkrol

A numerikus 4ramlastani szimuldcids szoft-
verek kozil a SOLIDWORKS Flow Simulationt
valasztottuk, ami egy véges térfogat mddszerre
(VTM) épiil6 hé- és aramlastani szimuldcids szoft-
ver a SOLIDWORKS CAD rendszerébe integralva.

A VTM alapu szimuldciés szoftver a rendelke-
zésre allo teret véges térfogatu cellakra bontja, és

az igy kapott térrészekre a megmaradasi tételek
segitségével kiszdmolja a nyomads, a sebesség és a
hémérséklet mezdket. Ez jellemzben a kovetkezd
transzport egyenletre épil:

Az egyenletben 0/0t, az id6fiiggd tag (dllanddsult
esetben értéke 0), U, egy marad6 mennyiség térfo-
gati slirlisége, F, az adott jellemzg fluxusa, S és S,
a térfogati és a feltileti forras az adott F fluxusra.

A szimuldcios szoftver a tér diszkretizalt része-
ire elvégzi a szdmitdsokat addig iteralva, mig a
szimulaci6 el nem éri a ledllitasi kritériumot. Jel-
lemzd&en ez a ledllitasi kritérium az egyenlet jobb
oldalan 1évd 0 érték kozelitése, egy elhanyagolha-
t6 nagysagu hibaval.

4. Vizsgalt eset

Szimulacidinkhoz egy raktarhaz tet6szerkezetét
valasztottuk. A vizsgdlt geometria a 1. abran lathato.

A szimulécié soran sik dramlast feltételeztiink,
igy a vizsgalt geometria egy olyan részét szimulal-
tuk, ahol hossz mentén ugyanolyan dramlasi kép
alakul ki, mint a tobbi keresztmetszetben. Ebb6l
adddik, hogy az épililet hossza figyelmen kiviil
hagyhaté. Az igy kapott 2D-s geometria szélessége
20 m, magassag a tetd délésszogének fliggvényé-
ben valtozott 5,375 m és 10,275 m kozott. A vizs-
galt tet6d6lésszog 5°, 10°, 15°, 20°, 25° és 30°.

Az igy el6allitott geometridkbol azt az esetet
kerestiik, ahol az épiilet tetején a gerinc felett a
lehet6 legnagyobb a szélsebesség, ugyanis ebben
az esetben &ll a szélkerekek rendelkezésére a leg-
tobb kinetikus energia, amit hasznositani tudnak.
Ennek méréséhez létrehoztunk a szélturbindnak
egy vizsgalati térfogatot, mely a tetd gerincét6l
1 m magasan helyezkedett el, és 0,4 m x 2 m volt
a sikbeli kiterjedése.

1. abra. Vizsgdlt épiilet és kornyezete

2. abra. Vizsgdlati térfogat a tetGszerkezet felett
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3. abra. Aramldsi tér

4. dbra. 10 m/s szél esetén a szélsebesség profilja 0 és
40 méter magassdg kozott

4.1. Peremfeltételek

A vizsgdlt dramldsi tér egy 270 x 40 m téglalap
volt, melyben az épiilet elhelyezkedése a kovetke-
z8 képen lathaté.

Az dramlasi térbe belépd szélsebesség 10 m ma-
gassagban 10 m/s, a tébbi magassaghan a WMO
(World Meteorological Organization — Meteorold-
giai Vilagszervezet) altal javasolt dsszefiiggés sze-
rint [7] 1épett be. Az igy kialakuld sebességprofil
a kovetkez6 képlettel szamithato, és értéke az 4al-
talunk vizsgélt esetben a kovetkezd dbran lathato.

v, =V, (0,233 + 0,656 - g (h + 4,75)) %)

Az egyenletben, v,, a vizsgalt magassagban a
sz€él becsiilt sebessége, v, , a 10 méter magassag-
ban mért szélsebeség, h, a vizsgalt magassag.

Az dramlasi térben a turbulencia leirdsdhoz k-
modellt hasznaltunk.

Az dramlasi térben minden feliiletet idedlisnak
tekintettiink, igy sem feliileti érdességgel, sem fe-
lileti egyenetlenséggel nem rendelkeztek. Ezen
felil, az dramlasi térben az dramldst semmilyen
épitett és é16 kornyezeti elem nem befolydsolta.

4.2. Hal6zas

A véges térfogat moédszer az dramlési teret a ne-
vében is szereplé médon, véges térfogatu elemek-
re bontja. Az altalunk véalasztott szoftver blokk-
strukturalt hal6zast hoz létre, mely az dramlési
tér felbontasara csak téglatest elemeket hasznal.

5. abra. VT hdld a 10°-0s dblésszig esetén

A vizsgalt esetekben a haldzas elemszama a tet6
délésszogétdl fliggden valtozott, 231412 és 239276
darab kozott.

A 5. dbran a hdalézas 10°-os d6lésszog mellett a
lathatd. Kék szinnel azok a celldk vannak jelolve,
melyek nem lettek stritve, a piros felé haladva a
stritések szama egyre né (a piros cellak 6tszor
lettek sliritve, a sotétkékek egyszer sem).

4.2.1. Haléfiiggetlenségi vizsgalat

Az eredmények megbizhatdsdganak érdekében
a véges térfogat hdlonkat a 10° d6lésszog ese-
tén halofliggetlenségi vizsgalatnak vetettiik ald,
melynek az eredményei a 6. abran lathatdk.

4.3. Szimulacié tulajdonsagai

A szimulécidkat dllanddsult dllapotban futtattuk
200 iteracioig, majd id6fiiggd szimulacidként foly-
tattuk. A tranziens szimulédcidnak két leallitasi fel-
tételt adtunk, vagy 40 masodperc vagy 15000 ite-
raci6 utdn le kellett dllnia. Ezek a feltételek koziil
minden esetben a 15000 iteracio teljesiilt el6bb, a
tet6 d6lésszogétdl fliggden 31 és 35 masodperc ko-
zOtt. A szimulaci6 futdsa kozben az id6lépést au-
tomatikusra allitottuk, igy az 0,000987 és 0,003097
masodperc kozott valtozott. Az dsszes esetet min-
den id6lépését vizsgdlva az atlagos id6lépés érté-
ke 0,0020975 mdasodperc volt.

A szimuldcio6 alatt megfigyelt értéknek allitottuk
be a vizsgalati régié atlagos sebességét. Szimula-
ciok végeztével megdllapitottuk, hogy az atlagos
szélsebesség egy adott érték koril ingadozik a
turbulencia miatt. Osszehasonlitdshoz nem a tel-
jes id6sorokat hasznaltuk, csak a megfigyelt érték
utols6 egy masodpercének az atlagat.

4.4. Vizsgalt esetek eredményei

Szimuldcidinkat lefuttatva eltérd &tlagos se-
bességértékeket és aramlasi képeket kaptunk,
melyekbdl a 15°-0s tet§d6lésszoghdz tartozo a 7.
- 8. abrakon lathato.

6. abra. Vizsgdlt régio dtlagos szélsebességének val-
tozdsa a hdlozds fiiggvényében
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4.5. Eredmények kiértékelése

Kapott eredményeinket tébbféle fiiggvényillesz-
tési mddszerrel vizsgaltuk, ezek a 9. abran latha-
téak.

A fuggvényillesztések kozill a harmadfoku sp-
line fluiggvényt valasztottuk, mely a kovetkez§
abréan lathatd. (A kiinduld- és a végpontra torté-
nd pontosabb fliggvényillesztés miatt még 0° és
35°-0s d6lésszogre is lefuttattuk szimuldcidinkat.)

A 10. abra alapjan a legnagyobb atlagos szélsebes-
ség 18,9486 m/s, ami 14,2208°-0s dlésszognél ébred.

5. Kovetkeztetések

Az eldzetesen ismertetett esetekben egy nyereg-
tet6s épitményt vizsgaltunk sikdramlést feltéte-
lezve.

Vizsgdlatunk targya a szélsebesség novelése
volt, tetd dilésszogének valtoztatdsaval. Az igy
kapott eredményekre tobbféle fiiggvényt illesztet-
tlink, melyek koziil a harmadfoku splinet valasz-
tottuk. A fliiggvényrél leolvasva megallapitottuk,
hogy a tet6 gerince kozelébe elhelyezett vizsgalati
térfogatban, a legnagyobb atlagos szélsebesség
14,22°-0s d6lésszognél ébredt.

Késobbiekben 2,5D-s és 3D-s szimulaciokkal 6sz-
sze tudjuk hasonlitani a mostani eredményein-

7. dbra. 15°-0s dblésszog esetén az dramldsi kép az
daramldsi térben

8. abra. 15°-0s ddlésszog esetén az dramldsi kép az
épiilet kornyezetében

9. abra. Vizsgdlati térfogatban ébredé dtlagos se-
bességek a tet6 dblésszigeének fiiggvényében
(kiilonboz6 fiiggvényillesztésekkel)

Szélsebesség

5 10 15 20 25 30
Teld dolesszég

10. abra. Vizsgdlati térfogatban ébredé dtlagos szélse-
bességek vdltozdsa a tetd dblésszigeének fiig-
gvényében

ket. 3D-s dramlastani esetben lehetfségiink lesz a

szélturbina modellezésére is, igy annak a teljesit-

ményét is vizsgalni tudjuk.

Vizsgdlatunk folyatdsaval célunk a nyeregtet6-
hoz egy olyan d6lésszog, esetleg elGterel6 kiva-
lasztasa lesz, mellyel egy adott szélturbinageo-
metria a lehetd legoptimélisabban tud tizemelni,
ezaltal a kozeljovében kialakuld okos haldzatok-
nak (smart grid) fontos része lehet.
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