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ABSTRACT 

The o b j e c t i v e o f  t h e  V ' e r t i c a l  A x i s  W ind  T u r b i n e  ( V A W T )  p r o g r a m  
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F o r e w o r d  

G e o r g e  P .  T e n n y s o n  

The  V e r t i c a l  A x i s  W ind  T u r b i n e  (VAWT) D e s i g n  T e c h n o l o g y  

S e m i n a r  f o r  I n d u s t r y  was h e l d  b e c a u s e  we i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  

E n e r g y  (DOE) be1  i e v e  i n  t h e  p o t e n t i a l  c o m p e t i t i v e  v i a b i l  i t y  o f  

VAWTs, a n d  o u r  c o n t r a c t o r s  h a v e  t e c h n i c a l  d a t a ,  p r o c e d u r e s ,  a n d  

e x p e r i e n c e  t o  s h a r e  t o w a r d  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  t h a t  v i a b i l i t y .  

O u r  p o l i c y  i s  n o t  m e r e l y  t o  d e v e l o p  w i n d  t u r b i n e s  b u t  t o  e n -  

c o u r a g e  t h e  w i d e  u s e  o f  w i n d  p o w e r .  The  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  

t h r o u g h  o u r  p r o g r a m  i s  a i m e d  a t  a c c o m p l i s h i n g  j u s t  t h a t ,  a n d  

a n y  c o n t r a c t  we l e t  - -  p a s t ,  p r e s e n t ,  a n d  i n  t h e  f o r e s e e a b l e  

f u t u r e  - -  m u s t  f i t  i n  w i t h  t h a t  p o l i c y .  H o w e v e r ,  w i t h i n  t h e  

p r o g r a m m a t i c  a n d  b u d g e t  c o n s t r a i n t s  r e q u i r e d  b y  t h e  L e g i s l a t i v e  

a n d  E x e c u t i v e  b r a n c h e s ,  we e x p e c t  a  s t r o n g  g r o w t h  i n  t h e  VAWT 

p r o g r a m  i n  F i s c a l  Y e a r s  FY80, FY81, a n d  FY82.  I n  1 9 8 0  we a r e  

e x p e r i e n c i n g  a  5 0 %  p r o g r a m  g r o w t h  o v e r  t h e  y e a r ' s  i n i t i a l l y  

a p p r o v e d  p l a n s .  T h i s  i n , c l u d e s  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  med ium-  

s c a l e  VAWT d e v e l o p m e n t  b y  i s s u i n g  a n n o u n c e m e n t s  i n  Commerce 

B u s i n e s s  D a i l y  a n d  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  R e q u e s t  f o r  P r o p o s a l s .  

I n  FY81, we e x p e c t  t o  s e e  t h e  p r o g r a m  g r o w  b y  a  f a c t o r  

o f  b e t w e e n  t h r e e  a n d  f i v e  f r o m  t h e  e x p a n d e d  1 9 8 0  f i g u r e .  I n  

FY82 we e x p e c t  f u r t h e r  g r o w t h  i n  t h e  VAWT e f f o r t  p r o v i d e d  

t h e r e  i s  o v e r a l l  w i n d  p r o g r a m  g r o w t h ,  a n d  t h e r e  i s  s u b s t a n t i a l  

e v i d e n c e  t h a t  t h e r e  w i l l  b e .  J am n o t  s u r e  t h a t  we c a n  g r o w  

b y  a  f a c t o r  o f  t h r e e  t o  f i v e  e v e r y  y e a r ,  b u t  we c a n  s u r e l y  

t r y .  T h a t  i s ,  as  l o n g  as  t h e  e c o n o m i c  p r o m i s e  o f  t h e  VAWTs 

i s  a s  g o o d  a s ,  o r  b e t t e r  t h a n ,  t h e i r  c o m p e t i t o r s ' .  

B u t  a c h i e v e m e n t  i s n ' t  j u s t  p r o g r a m s  a n d  p a p e r w o r k ,  i t ' s  

p e o p l e  i n  a c t i o n .  I w o u l d  b e  l e s s  t h a n  h o n e s t  o r  g r a c i o u s  i f  

I d i d  n o t  p u b l i c l y \  a c k n o w l e d g e  a  f e w  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  who 

h a v e  w o r k e d  v e r y  h a r d  t o  b r i n g  t h e  VAWT t e c h n o 1 o . g ~  t o  r e a l i t y  

a n d  t h e  c o n s e q u e n t  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  n e c e s s i t y  f o r  t h i s  m e e t -  

i n g  a n d  t h e  p r o c u r e m e n t s  t o  f o l l o w .  S p e c i a l  r e c o g n i t i o n  i s  



d u e  t o  S a n d i a ' s  D i c k  B r a a s c h ,  a b l y  a s s i s t e d  b y  E m i l  K a d l e c  a n d  

B i l l  S u l l i v a n ,  a n d  s u p p o r t e d  b y  G l e n  B r a n d v o l d  a n d  J i m  S c o t t .  

Dean G r a v e s  o f  DOE/ALO a l s o  g a v e  h i s  e n t h u s i a s t i c  s u p p o r t .  

T h e r e  was a  r e v i e w  p a n e l  t h a t  i n c l u d e d  r e p r e s e n t a t i v e s  

f r o m  NASA, DOE H e a d q u a r t e r s ,  S a n d i a ,  a  number  o f  c o n t r a c t o r s ,  

a n d  some c o n s u l t a n t s .  I t  was t h i s  r e v i e w  p a n e l ' s  o b j e c t i v i t y  

t h a t  f i n a l l y  b r o u g h t  m e r i t  o u t  o f  o b s c u r i t y  t o  r e c o g n i t i o n .  

The  DOE H e a d q u a r t e r s  P r o g r a m  M a n a g e r ,  B i l l  R e d d i c k ,  a l -  

t h o u g h  r e l a t i v e l y  new t o  t h e  VAWT e f f o r t ,  may j u s t  h a v e  h a d  t h e  

d e c i d i n g  i m p a c t .  A t  l e a s t ,  p r i o r  t o  h i s  a p p o i n t m ~ r i t .  a s  P r o -  

g r a m  M a n a g e r  n o  s u c h  m i d - s i z e  VAWT d e v e l o p m e n t  h a d  b e e n  a p -  

p r o v e d .  

W i t h o u t  L o u  D i v o n e ' s  s u p p o r t ,  o f  c o u r s e ,  t h e r e  w o u l d  

h a v e  b e e n  n o  m e e t i n g .  O r  f o r  t h a t  m a t t e r  w i t h o u t  a n y  o f  t h e s e  

p e o p l e ,  o r  y o u .  G u i d i n g  a  p r o g r a m  f r o m  i t s  i n i t i a l  s t a g e s  t o  

a  p o i n t  w h e r e  s i g n i f i c a n t  p r o g r e s s  i s  e v i d e n t  t a k e s  a t r e m e n d a ~ ~ s  

a m o u n t  o f  e n e r g - y  a n d  e f f ~ r t  w h i c h  a l l  n f  t h e  a b o v e  g c n e r o u ~ l y  

c o n t r i  b u t c d .  

B u t  i n  t h e  c n d  i t  i s  t h e  c o n t r a c t o r s  a n d  s u b c o n t r a c t o r s  

who make i t  h a p p e n .  We a r e  a l l  h e r e  t o  p u t  y o u  i n  t h e  b e s t  

p o s s i b l e  p o s i t i o n  t o  c o n t r i b u t e  t o  m a k i n g  t h e  VAWT o n e  o f  

A m e r i c a ' s  f u t u r e  a 1  t e r n a t i v e  e n e r g y  t o o l  s .  



I n t r o d u c t i o n  

D r .  M a u r i c e  K a t z  

I n  t h e  e a r l y  1 9 7 0 s ,  t h e  f e d e r a l  g o v e r n m e n t ' s  s u p p o r t  o f  

s o l a r  p r o g r a m s  was m o s t l y  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  o r i e n t e d .  

B e t w e e n  $ 2  a n d  $ 4  m i l l i o n  w e r e  s p e n t  b y  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  

F o u n d a t i o n  a n d  o t h e r  a g e n c i e s  f o r  s o l a r  R&D a n d ,  o f  t h a t ,  o n l y  

a b o u t  $ 3 0 0 , 0 0 0  was f o r  w i n d  e n e r g y  s y s t e m s .  The  V e r t i c a l  A x i s  

W i n d  T u r b i n e  (VAWT) P r o g r a m  d i d  n o t  e x i s t .  

I n  1 9 7 7  when t h e  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  (DOE) was f o r m e d ,  

t h e  s o l a r  b u d g e t  h a d  r i s e n  s h a r p l y .  A b o u t  $ 1 0 0  m i l l  i o n  was 

a p p r o p r i a t e d ,  t h e  t o t a l  w i n d  p r o g r a m  was a b o u t  $ 1 5  m i l l i o n ,  

a n d  $ 1 . 5  m i l l i o n  was s u p p o r t i n g  t h e  VAWT P r o g r a m .  DOE o r g a n i z e d  

t h e  s o l a r  p r o g r a m  u n d e r  t w o  a s s i s t a n t  s e c r e t a r i e s :  o n e  f o r  

h i g h  t e c h n o l o g y  l o n g - t e r m  t e c h n o l o g i e s  a n d  t h e  o t h e r  f o r  n e a r -  

t e r m  t e c h n o l o g i e s  a n d  c o m m e r c i a l i z a t i o n  a c t i v i t i e s .  The  new 

r e o r g a n i z a t i o n  p u t s  an e n d  t o  t h i s  s p l i t  a n d  a d d s  a  c o m m e r c i a l -  

i z a t i o n  e m p h a s i s  t o  a l l  s o l a r  p r o g r a m s ,  b o t h  l o n g - t e r m  a n d  

s h o r t .  

The  s o l a r  p r o g r a m  a p p r o v e d  b y  t h e  S e c r e t a r y  o f  E n e r g y  

e a r l i e r  t h i s  y e a r  i s  o r g a n i z e d  b y  m a r k e t  s e c t o r  a n d  r e p o r t s  

t o  a s i n g l e  d e p u t y  a s s i s t a n t  s e c r e t a r y .  The  m a r k e t  s e c t o r s  

a r e  f o r  s o l a r  a p p l i c a t i o n s  f o r  b u i l d i n g s ,  f o r  i n d u s t r y ,  a n d  

f o r  s o l a r  p o w e r  a p p l i c a t i o n s .  T e c h n o l o g y  p r o g r a m  c r a d l e - t o -  

g r a v e  management  i s  c a r r i e d  o u t  w i t h i n  t h e s e  m a r k e t  s e c t o r s .  

Thus  a c t i v e ,  p a s s i v e ,  a n d  p h o t o v o l t a i c  s y s t e m s  a r e  a s s i g n e d  t o  

t h e  b u i l d i n g s  s e c t o r ;  b i o m a s s  a n d  s o l a r  t h e r m a l  e n e r g y  t o  t h e  

i n d u s l r i a l  s e c t o r ;  a n d  w i n d  a n d  o c e a n  s y s t e m s  t o  t h e  s o l a r  

p o w e r  a p p l i c a t i o n s  o f f i c e  w h i c h  a l s o  h a s  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  

a l l  s o l a r  t e c h n o l o g y  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  u t i l i t y  m a r k e t .  l 'hus 

t e c h n i c a l  d e v e l o p m e n t  a n d  m a r k e t  d e v e l o p m e n t  f a l l  u n d e r  o n e  

managemen t .  T h i s  s h o u l d  go  f a r  t o  s m o o t h  c o m m u n i c a t i o n  b e -  

t w e e n  d e v e l o p e r s  a n d  c u s t o m e r s .  An a l c o h o l  f u e l s  m a r k e t  s e c t o r  

o f f i c e  i s  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  s o l a r  p r o g r a m .  



T h e  FY81 b u d g e t  w i l l  h e  t h e  f i r s t  managed  i n  t h i s  new 

s t r u c t u r e .  The  P r e s i d e n t i  a1 r e q u e s t  p r o v i d e s  f o r  o v e r  $ 6 5 0  

m i l l i o n  i n  s o l a r  p r o g r a m  f u n d s  o f  w h i c h  $87  m i l l i o n  i s  f o r  w i n d  

e n e r g y  s y s t e m s ,  a n d  a b o u t  $8 m i l l i o n  i s  i n c l u d e d  f o r  t h e  VAWT 

P r o g r a m .  I n  a d d i t i o n ,  a b o u t  $ 9 0 0 . m i l l i o n  i s  r e q u e s t e d  e l s e -  

w h e r e  i n  t h e  f e d e r a l  b u d g e t  t o  a c c e l e r a t e  s o l a r  t e c h n o l o g y  a c -  

c e p t a n c e .  S u c h  p r o g r a m s  as  t a x  a n d  o t h e r  i n c e n t i v e s  a r e  i n c l u -  

d e d .  

What  d o e s  t h i s  new s t r u c t u r e  m e a n  f o r  t h e  w i n d  e n e r g y  

p r o g r a m ?  The  k e y  l i e s  i n  t h c  m a r k e t  s e c t o r  a p p r o a c h .  We a r e  

a t t e m p t i n g  t o  a c h i e v e  t h e  P r e s i d e n t ' s  g o a l  o f  d i s p l a c i n g  1 . 7  

q u a d s  o f  o i l  a n n u a 1 l . y  b y  t h e  y e a r  2000  w i t h  w i n d  e n e r g y .  F o r  

t h i s  t o  h a p p e n ,  we e s t i m a t e  t h a t  a b o u t  2 5 , 0 0 0  l a r g e  w i n d  m a c h i n e s  

( g r e a t e r  t h a n  1 0 0  kW r a t e d  c a p a c i t y )  a n d  1 . 6  m i l  l i o n  s m a l l  w i n d  

m a c h i n e s  w i l l  h a v e  t o  b e  operating b y  t h a t  y e a r .  The  t o t a l  

p r i v a t e  s e c t o r  m a r k e t  f o r  a l l  t h e s e  m a c h i n e s  w i l l  come t o  a b o u t  

$ 3 5  b i l l i o n  b y  t h e  t u r n  o f  t h e  c e n t u r y .  

C l e a . r l y ,  o n l y  a  p r o g r a n i  g u i d e d  b y  m a r k e t  s e c t o r  c o n s i d e r a -  

t i o n s  c a n  h o p e  t o  a c h i e v e  t h e s e  g o a l s .  T h u s  I w o u l d  e x p e c t  t o  

s e e  i n c r e a s e d  e m p h a s i s  j n  g o v e r n m e n t  s u p p o r t  f o r  s t r i c t l y  corn- 

m e r c i a l i 7 a t i o n  a c t i v i t i e s .  T h c s c  w o u l d  i n c l u d e  e x p a n d e d  demon-  

s t r a t i o n  p r o g r a m s  a n d  e x p a n d e d  e m p h a s i s  on  i n f o r m a t i o n  d i s -  

s e m i n a t i o n ,  m a r k e l  d e v e l o p m e n t ,  f i e l d  e v a l u a t i o n s ,  a n d  r e d u c -  

t i o n  o f  i n s t i t u t i o n a l  b a r r i e r s .  The  r e c e n t  r u l i n g  b y  t h e  

f e d e r a l  e n e r g y  r e g u l a t o r y  c o m m i s s i o n  t o  r s e q u i r c  t h e  p u r c h a s e  

o f  p o w e r  f r o m  s m a l l  p r o d u c e r s  i s  an e x c e l l e n t  e x a m p l e  o f  r e d u c -  

i n g  n o n t e c h n i c a l  b a r r i e r s .  C u r r e n t  1 e g i s l a t i o n  u n d e r  c o n s i d e r a -  

t i o n  b y  C o n g r e s s  i s  e x p e c t e d  t o  l e a d  t o  a s i g n i f i c a n t  c o s t  

s h a r i n g  p r o g r a m  f o r  w i n d  c o m m e r c i a l i z a t i o n .  

I n  summary ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  n a t i o n ' s  e n e r g y  f u t u r e  

r e q u i r e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  w i n d  a n d  o t h e r  s o l a r  t e c h n o l o g i e s .  

I t  i s  a l s o  c l e a r  t h a t  s u c c e s s  i n  t h i s  f i e l d  c a n n o t  b e  a c h i e v e d  

w i t h o u t  c o m m i t t e d  c o o p e r a t i o n  b e t w e e n  g o v e r n m e n t  a n d  t h e  p r i v a t e  



s e c t o r .  We a r e  b e g i n n i n g  t o  s e e  e x c e l l e n t  e x a m p l e s  o f  s u c h  

c o o p e r a t i o n .  I n  C l a y t o n ,  New M e x i c o ,  a  2 0 0  kW Mod O A  w i n d m i l l  

h a s  a l r e a d y  p r o v i d e d  o v e r  1 1 2  m i  1 1  i o n  kwh t o  t h e  1  o c a l '  m u n i c i -  

p a l i t y  g r i d  a n d  c a n  s u p p l y  o v e r  1 0 %  o f  t h e  e l e c t r i c i t y  s o l d  

b y  t h e  m u n i c i p a l i t y .  The o p t i m i s m  o f  t h e  l o c a l  o f f i c i a l s  f o r  

t h i s  s o l a r  t e c h n o l o g y  a p p l i c a t i o n  i s  i n d e e d  h e a r t e n i n g .  I n  

1 9 7 9 ,  51 u t i l i t i e s  a c r o s s  t h e  n a t i o n  w e r e  p a r t i c i p a t i n g  i n  83 

w i n d  a p p l i c a t i o n  p r o j e c t s .  T h i s  p a r t i c i p a t i o n  was 50% h i g h e r  

t h a n  t h a t  i n  t h e  p r e v i o u s  y e a r .  Some u t i l i t i e s  h a v e  a l s o  b e e n  

i n c l u d i n g  w i n d  s y s t e m s  i n  t h e i r  e x p a n s i o n  p l a n s .  B o t h  l a r g e  

c e n t r a l i z e d  s y s t e m s  a n d  s m a l l  d i s t r i b u t e d  c o n s u m e r - o w n e d  s y s -  

t e m s  a r e  c o n s i d e r e d .  

I n  c l o s i n g ,  o u r  e n e r g y  p r o b l e m s  m u s t  a n d  w i l l  b e  s o l v e d .  

The  P r e s i d e n t ' s  g o a l s  f o r  s o l a r  e n e r g y  a r e  c h a l l e n g i n g  b u t  

a c h i e v a b l e .  The  i n d i c a t o r s  f o r  w i n d  a p p l i c a t i o n s  a r e  p o s i t i v e  

a n d  I am p e r s o n a l l y  c o n v i n c e d  t h a t  c o n t i n u e d  c o o p e r a t i o n  among 

r e s e a r c h e r s ,  m a n u f a c t u r e r s ,  u t i l i t i e s ,  c o n s u m e r s ,  a n d  g o v e r n -  

m e n t  w i l l  l e a d  t o  s u c c e s s .  



W i l l i a m  C .  R e d d i c k  

The  W i n d  E n e r g y  S y s t e m s  D i v i s i o n  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  

E n e r g y . ( D O E )  s t r o n g l y  b e l i e v e s  i n  a n d  s u p p o r t s  t h e  V e r t i c a l  

A x i s  W i n d  T u r b i n e  (VAWT) P r o g r a m .  We s e e  a n  i n c r e a s e  i n  

e m p h a s i s  o n  w i n d  s y s t e m  t e c h n o l o g y  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  e f -  

f o r t s  b y  S a n d i a  N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s  a n d  i t s  s u p p o r t i n g  

c o n t r a c t o r s .  As a  c o n s e q u . e n c e  o f  t h i s  p r o g r e s s ,  D O E  i s  i n -  

c r e a s i n g  i t s  s u p p o r t  o f  t h e  VAWT P r o g r a m  t o  ensuEe  t h a t  t h i s  

a1  t e r n a t i v e  w i n d  t u r b i n e  t e c h r . ~ o l o g y  w i  11 b e  a v a i l a b l e  t o  t h e .  

p u b l i c  a n d  p r i v a t e  s e c t o r .  O u r  d e v e l o p m e n t ,  c o s t ,  a n d  e n e r g y  

g o a l s  f o r  w i n d  energ .y  s y s t e m s  a r e  a s  fnllows: 

O b j e c t i v e  

- To e x p e d i t e  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o m m e r c i a l i z a t i o n  

o f  r e l i a b l e ,  c o s t - e f f e c t i v e  w i n d  s y s t e m s  t o  c o n t r i -  

b u t e  a s i g n i f i c a n t  q u a n t i t y  o f  e n e r g y  t o  o u r  n a -  

t i o n ' s  n e e d s .  

E n e r g y  G o a l  

- 1 . 7  q u a d s / y e a r ' b y  2 0 0 0  e s t i m a t e d  i n  t h e  d o m e s t i c  

p u l i c y  r e v l e w .  

- 1 0 % - 1 5 %  o f  P r e s i d e n t ' s  2 0 %  g o a l .  

C o s t  G o a l s  

- S t a t u s :  1 5  t o  3O$/ l (Whr  

- S e c o n d - G e n e r a t i o n :  8 $ / k W h r  ( 1  9 8 0  p r o t o t y p e )  a n d  

4 Q / k W h r  ( p r o d u c t i o n ) .  

- T h i r d - G e n e r a t i o n :  5  t o  G$/kWhr  (1 .983 p r o t o t y p e )  

a n d  3 $ / k W h r  ( p r o d u c t i o n ) .  



T h i s  i n t r o d u c t i o n  i s  an a b b r e v i a t e d  v e r s i o n  o f  w h a t  i s  

h a p p e n i n g  i n  t h e  VAWT P r o g r a m ,  b u t  I h o p e  i t  w i l l  communi -  

c a t e  t h e  f a c t  t h a t  we a r e  m a k i n g  m e a s u r a b l e  p r o g r e s s  i n  t h e  

w i n d  p r o g r a m .  O f  c o u r s e ,  t h e  VAWT P r o g r a m  i s  t h e  p r o o f  t h a t  

we a r e  t r y i n g  t o  p r o v i d e  a  b r o a d  s p e c t r u m  o f  t e c h n o l o g i e s  

i n  t h e  w i n d  e n e r g y  a r e a  ( F i g .  1 ) .  

I t  i s  q u i t e  f o r t u n a t e  t h a t  we d o  h a v e  S a n d i a  N a t i o n a l  

L a b o r a t o r i e s  a n d  o t h e r  f a c i l i t i e s  i n  t h e  f i e l d  t o  i m p l e m e n t  

a n d  manage t h e  t e c h n i c a l  p r o g r a m s .  DOE d e c i d e d  t h a t  d e c e n t r a l -  

i z a t i o n  i s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  m e t h o d  f o r  m a n a g i n g  a  l a r g e  

n u m b e r  o f  h i g h  t e c h n o l o g y  p r o j e c t s .  I b e l i e v e  t h i s  d e -  

c e n t r a l i z a t i o n  p o l i c y  h a s  p r o v e n  v e r y  e f f e c t i v e .  I f  we i n  

W a s h i n g t o n  h a d  t o  c o n c e n t r a t e  o n  d a y - t o - d a y  managemen t  o f  

t h e  t e c h n i c a l  p r o j e c t s ,  we w o u l d  n o t  b e  n e a r l y  a s  c l o s e  t o  

d e v e l o p i n g  c o s t - e f f e c t i v e  m a c h i n e s  a s  I b e l i e v e  we a r e  t o d a y .  

The  o b j e c t i v e  o f  t h e  w i n d  p r o g r a m ,  as  we s e e  i t  t o d a y ,  

i s  n o t  t o  j u s t  f o s t e r  o r  b r i n g  a b o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

w i n d  e n e r g y .  We b e l i e v e  t h a t  w i n d  e n e r g y  t e c h n o l o g y  w i l l  

e v e n t u a l l y  b e  d e v e l o p e d  w i t h o u t  g o v e r n m e n t  i n v o l v e m e n t .  

T h e r e f o r e ,  i t  i s  o u r  j o b  t o  a c c e l e r a t e  t h e  d e v e l o p m e n t ,  

d e m o n s t r a t i o n ,  a n d  m a r k e t  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s .  The  P r e s i d e n t  

h a s  s e t  a  w i n d  e n e r g y  g o a l  o f  1 . 7  q u a d s  p e r  y e a r  b y  t h e  y e a r  

2 0 0 0 .  l o  a c h i e v e  t h i s  g o a l  we b e l i e v e  t h e  c o s t  o f  e n e r g y  

( C U E )  f r o m  w i n d  m a c h i n e s  m u s t  b e  l n w e r e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  

3 - 5  c e n t s  p e r  kWhr .  The  e x p e r i m e n t a l  m a c h i n e s  t h a t  we h a v e  

d e v e l o p e d  t o  d a t e ,  b o t h  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  a n d  t h e  l o w - c o s t  
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v e r t i c a l  a x i s  m a c h i n e s  t h a t  w i l l  b e  t e s t e d  s t a r t i n g  t h i s  

f a l l ,  h a v e  COEs i n  t h e  r a n g e  o f  1 5  t o  3 0  c e n t s .  A l t h o u g h  

t h a t  c o s t  r a n g e  m i g h t  b e  l o w e r e d  w i t h  t h e  l o w - c o s t  D a r -  

r i e u s ,  t h e  m a c h i n e s  t h a t  we a r e  t e s t i n g  t o d a y  l i k e  t h e  Mod 1  

a n d  t h e  Mod OAs a r e  i n  t h a t  r a n g e .  We a r e  l o o k i n g  f o r w a r d  

t o  o u r  s e c o n d - g e n e r a t i o n  o f  m a c h i n e s  h a v i n g  COEs o f  a p p r o x i -  

m a t e l y  8 c e n t s  f o r  an e x p e r i m e n t a l  p r o t o t y p e  a n d  a b o u t  4 

c e n t s  f o r  p r o d u c t i o n  q u a n t i t i e s .  F i n a l l y ,  t h e  t h i r d -  

g e n e r a t i o n  m a c h i n e s  s h o u l d  b r i n g  t h e  c o s t s  down t o  3 - 5  c e n t s  

m a k i n g  w i n d  e n e r g y  e c o n o m i c a l l y  c o m p e t i t i v e  a n d ,  t h e r e f o r e ,  

m o r e  w i d e l y  a c c e p t a b l e  t o  f u t u r e  u s e r s  ( p r i v a t e  i n d i v i d u a l s ,  

u t i l i t i e s ,  a n d  f o r  a g r i c u l t u r a l  a p p l i c a t i o n s ) .  

F i g u r e  2 shows t h e  d e c e n t r a l i z a t i o n  s t r u c t u r e  f o r  t h e  

W i n d  S y s t e m s  P r o g r a m .  A l t h o u g h  t h e  f i g u r e  i d e n t i f i e s  u s  a s  

t h e  " W i n d  S y s t e m s  B r a n c h , "  we h a v e  s i n c e  b e e n  d e s i g n a t e d  as  

t h e  " W i n d  S y s t e m s  D i v i s i o n . "  T h i s  c h a n g e  i s  i m p o r t a n t  f o r  

u s  s i n c e  t h e  W i n d  S y s t e m s  D i v i s i o n  i s  now n o t  o n l y  r e s p o n -  

s i b l e  f o r  d e v e l o p i n g  t h e  t e c h n o l o g y ,  b u t  w i l l  a l s o  manage 

t h e  m a r k e t  d e v e l o p m e n t  a c t i v i t i e s  a s  w e l l .  

As s t a t e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  f i e l d  f a c i l i t i e s  h a n d l e  t h e  

t e c h n i c a l  managemen t  o f  t h e  W i n d  S y s t e m s  P r o g r a m .  The  

S o l a r  E n e r g y  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  ( S E R I )  manages  t h e  m a r k e t  

s t u d i e s  a n d  i n s t i t u t i o n a l  a n a l y s e s  p r o g r a m ,  a n d  t h e  i n n o v a -  

t i v e  c o n c e p t s  p r o g r a m .  The  i n n o v a t i v e  c o n c e p t s  p r o g r a m  

p r o v i d e s  a n  a v e n u e  f o r  t h o s e  i n v e n t o r s  w i t h  p r o m i s i n g  c o n -  

c e p t s  f o r  w i n d  p o w e r  t o  h a v e  t h e i r  i n v e n t i o n s  e v a l u a t e d  b y  



WIND SYSTEMS BRANCH c 
a 

/ I A 

SERl ALBUQUERQUE FIELDOFFICE NASA LERC 

J - 9 / k -  9 

r r 4 

ECONOMIC MARKET AND 
INTEGRATION CmTRACTOR 

I I (MANAGEMENT SUPPORT 
LARGE SYSTEMS 

INSTITUTIOHAL ANALYSIS AND DEMONSTIUTIONS! 
DEVELOPMENT 

I ' / ' 2 / I 
INNOVATIVE SYSTEM ROCKY FLATS PLANTS 

RESEARCH (SMALL SYSTEMS) 

SUPPORTING RESEARCH 
(STUDIES ANG TESTS) TECHNOLOGY 

NORTHWEST LAB 
(WIND CHARACTERISTICS] 

- - 

F i g u r e  2 .  Wind  S y s t e m s  B r a n c h  Management  O r g a n i z a t i o n  



t h e  g o v e r n m e n t .  F o r  t h o s e  c o n c e p t s  t h a t  show t h e  p o t e n t i a l  

f o r  h i g h  p a y o f f ,  t h e  D O E  may d e v e l o p  e x p e r i m e n t a l  m a c h i n e s  

f o r  t e s t i n g .  We d o  n o t  b e l i e v e  t h a t  we h a v e  t h e  l a s t  w o r d  

i n  how t o  u t i l i z e  w i n d  p o w e r ;  t h e r e f o r e ,  we k e e p  t h e  d o o r  

o p e n  s o  t h a t  new i d e a s  c a n  b e  d e v e l o p e d  i f  t h e y  p r o v e  t o  

b e  c o s t - e f f e c t i v e  a n d  v i a b l e .  

N e x t ,  we h a v e  t h e  A l b u q u e r q u e  O p e r a t i o n s  O f f i c e  t h a t  

f u n c t i o n s  a s  o u r  f i e l d  p r o g r a m  m a n a g e r  f o r  S a n d i a  N a t i o n a l  

L a b o r a t o r i e s ,  R o c k y  F l a t s ,  USDA, a n d  P a c i f i c  N o r t h w e s t  

L a b o r a t o r i e s .  R o c k y  F l a t s  h a s  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  deve1o.p -  

i n g  a n d  t e s t i n g  s m a l l  s y s t e m s .  We h a v e  an a g r i c u l t u r a l  

a c t i v i t y  a t  t h e  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e ,  t h e  W i n d  

C h a r a c t e r i s t i c s  P r o g r a m  a t  P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s ,  

a n d  S a n d i a  N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s  w i t h  t h e  VAWT P r o g r a m .  

F i n a l l y ,  NASA h a s  t h e  r e s p o n s i  b i  1  i t y  f o r  d e v e l o p i n g  t h e  

l a r g e  a n d  i n t e r m e d i a t e - s c a l e  m a c h i n e s .  

F i g u r e  3 i s  an  o v e r v i e w  o f  t h e  p r o g r a m  i n  t e r m s  o f  o u r  

p r o g r a m  s t r a t e g y  b o t h  f r o m  a  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  p e r s p e c -  

t i v e  a n d  a l s o  f r o m  a  m a r k e t  d e v e l o p m e n t  p e r s p e c t i v e ,  w h i c h  

i s  common1.y r e f e r r e d  t o  a s  c o m m e r c i a l i z a t i o n .  The  f i r s t  

a r e a  i n c l u d e s  m a r k e t  s t u d i e s ,  r e q u i r e m e n t s  a n a l y s e s  a n d  t h o s e  

k i n d s  o f  s t u d y  a c t i v i t i e s  t h a t  a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  g o v e r n -  

m e n t  t o  a s s u r e  i t s e l f  t h a t  t h e  p r o g r a m  w i l l  m e e t  t h e  n e e d s  

o f  t h e  i n d u s t r y  a n d  t h e  e n d - u s e r s .  As t h e s e  s t u d i e s  a r e  

c o m p l e t e d  we w i l l  make t h e m  a v a i l a b l e  t o  t h e  u s e r s  a n d  t h e  

p r o d u c e r s  t o  h e l p  t h e m  i n  t h e i r  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s ,  

m a r k e t  p l a n n i n g ,  a n d  p l a n z i n g  f o r  w i n d  s y s t e m s  u t i l i z a t i o n .  



TESTING OF ALL 1,8, AND 40 K W  PFIOTOTYPES UNDERWAY 

DEDICATION OF MOD-OA 200 HW MACHINE HAWAII 

BEGIN UTILITY OPERATIONAL BEST OF MOD-I  
2 MW MACHINE 

COMRPETE INSTALLATION OF FURST MOD-2 2.5 M W  
MACHINE 

AWARD OF MOD-5 ADVANCED MVLTIMEGAWATT WlND 

TURBINES 

ISSUE RFP FOR MOD-6 ADVANCED MULTIPURPOSE 

MEDIUM SCALE WlND TURBINE PROJECT 

BEGIN TESTING OF FIRST LOW -COST DARRIEUS 

COMPLETE WIlUD ATLASES 

COMPLETE LARGE WIND TURBFNE SITING HANOBOOI< 

F i g u r e  3 .  F e d e r a l  Wind P r o g r a m  FY83 A c c o m p l i s h m e n t s  



S e c o n d l y ,  we h a v e  t h e  w i n d  c h a r a c t e r i s t i c s  p r o g r a m  e l e -  

m e n t .  I t h i n k  t h i s  i s  o n e  o f  t h e  m o r e  i m p o r t a n t  a r e a s  o f  

t h e  p r o g r a m  i n  t e r m s  o f  o u r  (DOE) a b i l i t y  t o  f o s t e r  a n d  

a c c e l e r a t e  t h e  u s e  o f  w i n d  e n e r g y .  T h i s  p r o g r a m  p r o v i d e s  

n o t  o n l y  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  p o t e n t i a l  u s e r s  b u t  i t  a l s o  

p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n '  f o r  t h e  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  

m a c h i n e s .  

Then ,  o f  c o u r s e ,  we h a v e  t h e  h a r d w a r e  p r o g r a m s  w h e r e  

we d e v e l o p  t h e  t e c h n o l o g y  t h a t  l e a d s  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  

e n g i n e e r i n g  o r  d e m o n s t r a t i o n  m o d e l s .  P r o d u c t  i m p r o v e m e n t  

i s  p a r t  o f  t h i s  e f f o r t  a s  we g o  t h r o u g h  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  

o r  g e n e r a t i o n s  o f  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t .  

F i n a l l y ,  we h a v e  w h a t  we c a l l  c o m m e r c i a l i z a t i o n .  T h i s  

t y p e  o f  a c t i v i t y ,  a s  y o u  p r o b a b l y  know,  i s  new t o  t h e  F e d e r a l  

G o v e r n m e n t .  I t  w o u l d  p r o b a b l y  b e  b e t t e r  t o  s a y  t h a t  w h a t  

we a r e  d o i n g  i s  d e v e l o p i n g  a  p r o d u c t  ( w i n d  e n e r g y  t e c h n o l o g y ) ,  

a n d  t h e n  h e l p i n g  t h e  p r i v a t e  a n d  p u b l i c  s e c t o r  w i t h  t h e  

m a r k e t i n g  ( i . e . ,  m a r k e t  d e v e l o p m e n t )  a n d  u t i l i z a t i o n  o f  t h a t  

p r o d u c t .  I n  t e r m s  o f  a c t u a l  m a r k e t i n g  o f  t h e  t e c h n o l o g y ,  

i n  t h e  c o m m e r c i a l  s e n s e ,  I r e a l l y  d o n ' t  t h i n k  t h e  g o v e r n m e n t  

i s  s t r u c t u r e d  t o  a c c o m p l i s h  t h a t  t a s k .  I t h i n k  c o m m e r c i a l i z a -  

t i o n  i s  a  . p r i v a t e  s e c t o r  f u n c t i o n .  

O v e r  t h e  p a s t  t w o  y e a r s  t h e  b u d g e t  f o r  t h e  W i n d  E n e r g y  

P r o g r a m  h a s  i n c r e a s e d  ( ~ i g .  4 ) .  I n  FY81 we e x p e c t  a cu r l -  ' 

s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  f u n d i n g  f o r  t h e  o v e r a l l  w i n d  p r o -  

g r a m  - -  i n  t h e  a r e a  o f  $ 8 0 - 1 0 0  m i l l i o n .  T h e ' f u n d i n g  1 e v e l . s  



I. RESEARCH AND ANALYSIS $ 6.3M 

2. WIND CHARACTERISTICS $ 4.4 

3. TECHNOLOGY D'EVELOPMENT 8.'9 

4. ENGINEERING DEVELOPMENT 33.9 

5. IMPLEMENTATION b: 4.7 
MARKET DEVELOPMENT 

OPERATING EXPENSE 58.2 

CAPITAL EClUIPMENT 1.4 
Et CONSTRUCTION 

TOTAL 

F i g u r e  4 .  Wind E n e r g y  S t r u c t u r e  



f o r  t h e  VAWT p r o g r a m  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  b e c a u s e  t h e y  a r e  

i n c l u d e d  i n  t h e  T e c h n o l o g y  D e v e l o p m e n t  a n d  E n g i n e e r i n g  D e v e l o p -  

m e n t  P r o g r a m s .  

I n  t e r m s  o f  t h e  p r o g r a m  s t r u c t u r e  a n d  c o n t e n t  o f  t h e  

p r o g r a m  e l e m e n t s  d i s c u s s e d  h e r e i n ,  t h e  d i f f e r e n t  a c t i v i t i e s  

a n d  t h e i r  a r e a s  o f  r e s p o n s i b i l i t y  a r e  as  f o l l o w s :  

- R e s e a r c h  a n d  A n a l y s i s :  - P r o v i d e s  a n a l y s e s ,  a s s e s s -  

m e n t s ,  m o d e l s ,  a n d  s t u d i e s  t o  s u p p o r t  d e c i s i o n -  
/ 

m a k e r s . a t  t.he m a n u f a c t u r i n g ,  e n d - u s e r ,  r e g u l a t o r ,  

a n d  l e g i s l a t i v e  l e v e l s .  

- W i n d  C h a r a c t e r i s t i c :  P r o v i d e s  w i n d  c h a r a c t e r i s t i c s  

i n f o r m a t i o n  t h a t  d i r e c t l y  a f f e c t s  s i t i n g ,  o p e r a t i o n ,  

a n d  e c o n o m i c s  f o r  b o t h  l a r g e  a n d  s m a l l  s y s t e m s .  

- T e c h n o l o g y  D e v e l o p m e n t :  I m p r o v e s  t h e  p e r f o r m a n c e  

a n d  l o w e r s  t h e  c o s t  o f  w i n d  s y s t e m s  a n d  i m p r o v e s  

t h e i r  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e .  

- E n g i n e e r i n g  D e v e l o p m e n t :  D e s i g n s ,  f a b r i c a t e s ,  a n d  

t e s t s  a  s e r i e s  o f  p r o g r e s s i v e l y  m o r e  a d v a n c e d  e x p e r i -  

m e n t a l  w i n d  s y s t e m s  w i t h  i m p r o v e d  c a p a b i l i t i e s  l e a d -  

i n g  t o  s y s t e m s  c a p a b l e  o f  c o m m e r c i a l  p r o d u c t i o n  a n d  

a c c e p t a n c e  b y  t h e  i n d u s t r y  a n d  e n d - u s e r s .  

- I m p l e m e n t a t i o n  a n d  M a r k e t  D e v e l o p m e n t :  I m p l e m e n t s  

e n d - u s e r  s u p p o r t s ,  o u t r e a c h  p r o g r a m s ,  a n d  e n d - u s e r -  

o r i e n t e d  f i e l d  e v a l u a t i o n  a n d  s y s  tern p e r f o r m a n c e  

d e m o n s t r a t i o n s  w h i c h  g e n e r a t e  a n d  a c c e l e r a t e  p r i v a t e  



a n d  p u b 1  i c  s e c t o r  i n t e r e s t  w h i l e  s u p p o r t i n g  manu-  

f a c t u r e r  g r o w t h  a n d  c a p i t a l i z a t i o n  i n  t h e  e a r l y  com- 

m e r c i a l  d e v e l o p m e n t  y e a r s .  

I t  m i g h t  b e  a s k e d  why t h e r e  i s  $ 1 8 . 1  m i l l i o n  f o r  c o n -  

s t r u c t i o n  i n  FY80,  a n d  i n  FY79 a n d  FY81 t h e  l e v e l  i s  much 

l e s s .  The  r e a s o n  t h i s  a p p a r e n t  a n o m a l y  e x i s t s  i s  t h a t  Con- 

g r e s s  d e c i d e d  t h a t  t h e  Mod 2 s h o u l d  be  i n c l u d e d  i n  t h e  c a p i -  

t a l  e q u i p m e n t  and '  c o n s t r u c t i o n  c a t e g o r y ,  r a t h e r  t h a n  i n  
b 

e n g i n e e r i n g  a n d  d e v e l o p m e n t .  

What I s  h e f n g  Bone  w i t h  a l l  t h i s  t a x p a y ~ r s '  r n o r ~ e y ?  

F i g u r e  4 p r o v i d e s  a  b r e a k d o w n  o f  w h a t  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  

a n d  w h a t  we e x p e c t  t o  a c c o m p l i s h  Sn FY80.  A t  Rocky F l a t s  

we a r e  t e s t i n g  t h e  1 ,  8 ,  a n d  4 0  kW p r o t o t y p e s ,  a n d  p l a n  t o  

t e s t  t h e  l o w - c o s t  D a r r i e u s  i n  t h e  summer o f  1 9 8 0 .  We e x p e c t  

t o  d e d i c a t e  t h e  Mod O A  i n  H a w a i i  some t i m e  i n  J u l y  1 9 8 0 .  

The  Mod 1  i s  c u r r e n t l y  Sn t e s t i n g  a t  Boone ,  N o r t h  C a r o l i n a .  

T h e  l e s s o n s  we h a v e  l e a r n e d  w i t h  t h e  Mod 1 h s v c  b e e n  v e r y  

h e l p f u l  i n  p r o v i d i n g  i n f o r m a t i o n  a n d  e n g i n e e r i n g  d a t a  t h a t  

w e r e  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  Mod 2 .  We e x p e c t  t o  i n s t a l l  

a n d  h a v e  f i r s t  r o t a t i o n  o f  t . h e  Mod 2 ,  t h e  2 . 5  MW m a c h i n e  a t  

Goodnoe  H i l l s ,  W a s h i n g t o n  b y  t h e  e n d  o f  t h i s  y e a r .  We h a v e  

s e l e c t e d  G e n e r a l  E l e c t r i c  a n d  B o e i n g  a s  t h e  t w o  c o n t r a c t o r s  

f o r  t h e  Mod 5 ,  u u r  ddvdrsced  m e g a w a t t  ~ ~ i a c h i n e  ( i n  t h e  a r e a  o f  

4 - 4 . 5  MW). R e q u e s t s  f o r  P r o p o s a l s  w e r e  r e l e a s e d  i n  t h e  

s p r i n g  o f  1 9 8 0  a r ~ d  we t ~ u p e  t o  h a v e  a c o n t r a c t  b y  f a l l .  We 

w i l l  b e g i n  t e s t i n g  o f  t h e  l o w - c o s t  D a r r i e u s ,  w h i c h  i s  a b o u t  a  

5 0  - 6 0  kW m a c h i n e ,  a t  R o c k y  F l a t s  some t i m e  i n  t h e  summer 

o f  198U. 

2 0  



The a r e a  t h a t  I m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  a n d  t h a t  I f i n d  

. t o  b e  v e r y  i m p o r t a n t  t o  t h e  e v e n t u a l  w i d e - s c a l e  c o m m e r c i a l  

u s e  o f  w i n d  t e c h n o l o g y ,  i s  t h e  W i n d  C h a r a c t e r i s t i c s  P r o g r a m .  

Two v e r y  i m p o r . t a n t  p r o d u c t s  w i l l  b e  c o m p l e t e d  t h i s  y e a r :  

( 1 )  t h e  w i n d  a t l a s e s  - -  t h e r e  w i l l  b e  1 2  a t l a s e s  w i t h  o n e  

f o r  e a c h  r e g i o n  o f  t h e  U.S .  a n d  i t s  t e r r i t o r i e s .  T h e s e  

w i l l  b e  p u b l i s h e d  some t i m e  b e f o r e  t h e  end'  o f  t h e  y e a r ;  a n d  

( 2 )  a  h a n d b o o k  f o r  l a r g e  s y s t e m s ,  a  s o r t  o f  " d o  i t  y o u r s e l f "  

s t e p - b y - s t e p  p r o c e d u r e  f o r  t h o s e  o r g a n i z a t i o n s  t h a t  a r e  

i n t e r e s t e d  i n  a s s e s s i n g  t h e  w i n d  e n e r g y  a v a i l a b l e  a n d  d e t e r -  

m i n i n g  w h e t h e r  w i n d  e n e r g y  i s  e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e  o r  n o t  

f o r  t h e m .  We a l s o  h o p e  t o .  h a v e  t h i s  p u b , l i s h e d  b e f o r e  t h e  

e n d  o f  t h e  summer.  

DOE b e l i e v e s  t h a t  t h e r e  i s  a  p r o m i s i n g  f u t u r e  f o r  t h e  

VAWT P r o g r a m .  O u r  c o m m i t m e n t  t o  t h e  Mod 6V h a s  shown t h a t  

we a r e  c o m m i t t e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  t e c h n o l o g y .  

We h a v e  c u r r e n t l y  a u t h o r i z e d  S a n d i a  t o  c o n t i n u e  s t u d i e s  on  

t h e  d e v e l o p m e n t a l  p o s s i b i l i t i e s  o f  a  l a r g e  VAWT. I f  t h e  

w o r k  t h a t  we d o  o n  t h e  Mod 6V p r o v e s  t o  b e  s u c c e s s f u l ,  we 

c e r t a i n l y  w i l l  b e  i n  a  b e t t e r  p o s i t i o n  t o  c o n v i n c e  o u r  

managemen t  t o  go  f o r w a r d  w i t h  a  1  a r g e - s c a l e  VAWT P r o g r a m .  



S E C T I O N  I 

O V E R V I E W  OF VAWT PROGRAM 

R .  H .  B r a a s c h  



OVERVIEW OF VAWT PROGRAM 

R i c h a r d  H .  B r a a s c h  

The  p u r p o s e  o f  t h i s  s e m i n a r  i s  t o  a t t e m p t  t o  t r a n s f e r  t o  

i n d u s t r i  a1  o r g a n i z a t i o n s  t h e  p r o g r e s s  t h a t  h a s  b e e n  a c h i e v e d  

o n  v e r t i c a l .  a x i s  w i n d  t u r b i n e  t e c h n o l o g y .  The  p u r p o s e  f o r  

t r a n s f e r r i n g  t h i s  t e c h n o l o g y  i s  w i t h  r e g a r d  t o  a  f u t u r e  p r o c u r e -  

m e n t  t o  b e  i n i t i a t e d  b y  S a n d i a  N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s  i n  t h e  

n e a r  f u t u r e  f o r  a n  i n t e r m e d i a t e  s i z e  m a c h i n e .  

The  o r g a n i z a t i o n a l  a p p r o a c h  s e l e c t e d  f o r  t h i s  s e m i n a r  i s  

o u t l i n e d  i n  F i g .  1 .  S e p a r a t e  s e s s i o n s  o f  t h i s  s e m i n a r  w i l l  r e -  

v i e w  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c u r r e n t  a n d  f u t u r e  s y s t e m s ,  

s t r u c t u r a l  d e s i g n ,  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e ,  s y s t e m  e n g i n e e r i n g  

a n d  e c o n o m i c s ,  a n d  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s .  I n  a d d i t i o n ,  a  

t o u r  o f  o p e r a t i o n a l  t e s t  m a c h i n e s  a t  S a n d i a  N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s  

w i l l  b e  c o n d u c t e d  a n d  o p e n  d i s c u s s i o n  g r o u p s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  

on  i t e m s  o f  i n t e r e s t  i n  a e r o d y n a m i c s ,  s y s t e m s ,  s t r u c t u r a l ,  a n d  

e x a m p l e  p r o b l e m  s o l v i n g .  

F i g u r e  2 i s  a  c o p y  o f  an  a d v e r t i s e m e n t  t h a t  S a n d i a  N a t i o n a l  

L a b o r a t o r i e s  r e c e n t 1 . y  p l a c ' e d  i n  t h e  Commerce B u s i n e s s  D a i l y .  

The  m a i n  f e a t u r e s  o f  t h i s  a d v e r t i s e m e n t  a r e  o u t l i n e d  i n  F i g ,  3 .  

N a m e l y ,  S a n d i a  N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s  w i l l  b e g i n  t h e  p r o c u r e m e n t  

o f  a n  a d v a n c e d  i n t e r m e d i a t e  s i z e  m a c h i n e .  The  p r o g r a m  w i l l  be  

c a l l e d  t h e  Mod 6V a n d  t h e  s p e c i f i c  m a c h i n e  t y p e  w i l l  b e  l ' i m i t e d  

t o  a  v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e  o f  t h e  D a r r i e u s  t y p e .  R e q u e s t s  

f o r  q u o t a t i o n s  o n  t h i s  p r o c u r e m e n t  w i l l  b e  i s s u e d  b y  S a n d i a  

N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s  d u r i n g  May 1 9 8 0 .  R e s p o n s e s  g e n e r a t e d  b y  

t h e  Commerce B u s i n e s s  D a i l y  a d v e r t i s e m e n t  w i l l  b e  u s e d  t o  

g e n e r a t e  a  s o u r c e  1  i s t  o f  c o m p a n i e s  i n t e r e s t e d  i n  p a r t i c ' i p a t i n g  



i n  t h i s  p r o c u r e m e n t  a c t i v i t y .  Compan ies  i n t e r e s t e d  i n  b e i n g  

c o n s i d e r e d  f o r  p a r t i c i p a t i o n  on a c o n t r a c t  b a s i s  i n  t h e  p r o g r a m  

a r e  i n v i t e d  t o  s e n d  a  s t a t e m e n t  o f  q u a l i f i c a t i o n  c o n c e r n i n g  

a p p l i c a b l e  d e s i g n ,  f a b r i c a t i o n  c a p a b i l i t i e s ,  a n d  e x p e r i e n c e  b y  

A p r i l  1 4 ,  1 9 8 0  t o  t h e  i n d i v i d u a l  n o t e d  i n  t h e  Commerce B u s i n e s s  

D a i l y  a d v e r t i s e m e n t .  The  s c o p e  o f  t h e  p r o g r a m  i n c l u d e s  d e s i p n ,  

f a b r i c a t i o n ,  i n s t a l l a t i o n ,  a n d  t e s t i n g  o f  o n e  t o  t h r e e  m a c h i n e s  

o v e r  a  5 9  m o n t h  t i m e  p e r i o d .  

The  s e s s i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  s e m i n a r  w e r e  shown i n  

F i g .  1 .  The  f i r s t  s e s s i o n ,  D e s i g n  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  C u r r e n t  

a n d  F u t u r e  VAWT S y s t e m s ,  i s  o u t l i n e d  i n  F i g .  4 .  C u r r e n t  s y s t e m s  

i n c l u d e  t h e  1 7  m e t e r  r e s e a r c h  m a c h i n e ,  t h e  DOE/ALO-A lcoa  m a c h i n e ,  

t h e  5 m e t e r  t e s t  m a c h i n e ,  a n d  t h e  2 m e t e r  w i n d  t u n n e l  t e s t  

m a c h i n e .  P r e s e n t a t i o n s  w i l l  b e  g i v e n  o n  t h e  17  m e t e r  r e s e a r c h  

m a c h i n e  a n d  t h e  DOE/ALO-A lcoa  m a c h i n e .  The  o t h e r  t w o  m a c h i n e s  

a r e  a v a i l a b l e  f o r  i n s p e c t i o n  d u r i n g  t h e  t o u r  o f  t h e  t e s t  s i t e .  

F i g u r e  5 p r o v i d e s  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  DOE/ALO-A lcoa  m a c h i n e .  

F u t u r e  s y s t e m s  b e i n g  c o n s i d e r e d  a r e  t h e  Mod 6V p r o g r a m  

w h i e h  was  j u s t  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  a n d  i n i t i a l  a c t i v i t i e s  r e l a -  

t e d  t o  p l a n n i n g  f o r  t h e  p r o c u r e m e n t  f r o m  i n d u s t r y  o f  a  l a r g e -  

s c a l e  m a c h i n c .  

T h e  i t e m s  b e i n g  e m p h a s i z e d  on  c u r r e n t  a n d  f u t u r e  s y s t e m s  

a r e  l i s t e d  i n  F i g .  4 .  A l l  o f  t h e  i t e m s  l i s t e d  a r e  d i r e c t e d  

t o w a r d  l o w e r i n g  t h e  c o s t  o f  e n e r g y  p r o d u c e d  f r o m  v e r t i c a l  a x i s  

w i n d  t u r b i n e s .  S t u d i e s  d o n e  t o  d a t e  t h a t  i n c l u d e  t h e  i n c o r p o r a -  

t i o n  o f  t h e s e  i t e m s  i n t o  f u t u r e  d e s i g n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o s t  

o f  e n e r g y  c a n  b e  r e d u c e d  a p p r o x i m a t e l y  a  f a c t o r  o f  t w o  r e l a -  

t i v e  t o  e s t i m a t e s  f o r  c u r r e n t  d e s i g n s .  T h i s  f i r s t  s e s s i o n  w i l l  

d i s c u s s  many o f  t h e s e  i t e m s  i n  c o n s i d e r a b l e  d e t a i l .  

T h e  b a s i c  f e a t u r e s  o f  c u r r e n t  v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e  

m a c h i n e  d e s i g n  a r e  l i s t e d  i n  F i g .  6 .  C o l l e c t i v e l y ,  t h e s e  f e a -  

t u r e s  c o n s t i t u t e  t h e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  



v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e s  t h a t  h a v e  b e e n  j u d g e d  t o  m o s t  e f f e c -  

t i v e l y  r e d u c e  t h e  c 0 s . t  o f  e n e r g y  g e n e r a t e d  b y  t h e s e  m a c h i n e s .  

I n  t h e  D a r r i e u s  t y p e  m a c h i n e ,  t h e  b l a d e s  a r e  c u r v e d  s u c h  

t h a t  t h e  b l a d e  f l a t w i s e  s t r e s s e s  a r e  r e d u c e d  t o  t h e  p o i n t  t h a t  

t h e  f l a t w i s e  s t r e s s e s  a r e  n o t  c o n t r o l l i n g  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  

t h e  m a c h i n e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  b l a d e s  a r e  a t t a c h e d  a t  b o t h  e n d s .  

T h i s  r e d u c e s  r o o t  l o a d s  b y  p r o v i d i n g  m u l t i p l e  p a t h s  f o r  t h e  

a e r o d y n a m i c - g e n e r a t e d  l o a d s  t o  e n t e r  t h e  d r i v e  t r a i n .  A t w o -  

b l a d e d  r o t o r  h a s  b e e n  s e l e c t e d  o v e r  r o t o r s  w i t h  l a r g e r  n u m b e r s  

o f  b l a d e s  s i n c e  i t  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  o f  l o w e r  c o s t ,  e a s i e r  a n d  

l e s s  c o s t l y  t o  e r e c t ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  o f  

t h e  sy ' s t em a r e  l e s s  a n d  b e l i e v e d  t o  b e  e a s i e r  t o  c o n t r o l .  The  

b l a d e s  a r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a n  e x t r u d e d  a l u m i n u m  p r o c e s s .  

L a r g e  e x t r u s i o n s  h a v e  b e e n  q u o t e d  a t  l e s s  t h a n  t w o  d o l l a r s  p e r  

p o u n d .  I n  an  e x t r u s i o n  p r o c e s s  u s e d  f o r  b l a d e s ,  t h e  t o o l i n g  

r e q u i r e d  i s .  c o n t r o l  l e d  b y  t h e  b l a d e  c h o r d  d i m e n s i o n .  H e n c e ,  

t o o l  i n g  c o s t s  a r e  m i  n i r r ~ a l  . 

The  r o t o r  h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  h a s  b e e n  s e l e c t e d  a t  

1 . 5 .  L a r g e  h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  f o r c e s  t h e  r o t o r  t o  r u n  

a t  h i g h e r  r o t a t i o n a l  r a t e s .  T h i s  r e d u c e s  r e q u i r e d  t r a n s m i s s i o n  

t o r q u e  r a t i n g  f o r  m a c h i n e s  o f  a  g i v e n  p o w e r  r a t i n g .  

L a r g e  d i a m e t e r ,  t h i n - w a l l ,  s t e e l  t o w e r s  a r e  u s e d  b e c a u s e  

t h e  l o w e s t  w e i g h t  s t r u c t u r e  f o r  t h e  t o w e r  i s  a c h i e v e d  i n  t h i s  

f a s h l o n .  I n  a d d i t i o n ,  t o w e r  b e n d i n g  a n d  t o r s i o n a l  s t i f f n e s s  

n e c e s s a r y  t o  c o n t r o l  t h e  r o t o r  s p e e d s  a s s o c i a t e d  w i t h  n a t u r a l  

f r e q u e n c y  c r o s s i n g s  o f  c o n c e r n  a r e  s a t i s f i e d .  

C u r r e n t  d e s i g n s  e m p l o y  a  s t i f f ;  t h a t  i s ,  h i g h  c a b l e  t e n s i o n ,  

c a b l e  s u p p o r t  s y s t e m .  R e d u c t i o n  o f  c a b l e  t e n s i o n  a n d  c a b l e  

d a m p i n g  m e c h a n i s m s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  v a r i o u s  p a p e r s  a t  t h e  

s e m i n a r .  

The  b a s e  t o w e r  e m p l o y s  a  m i n i m u m  a m o u n t  o f  s t r u c t u r a l  s t e e l  

t o  r a i s e  t h e  h e i g h t  o f  t h e  r o t o r .  S t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  



i t  i s  m o r e  p r o f i t a b l e  t o  b u i l d  a  s l i g h t l y  l a r g e r  r o t o r  t h a n  t o  

r a i s e  t h e  h e i g h t  o f  t h e  r o t o r  b y  i n c r e a s i n g  t h e  b a s e  s t r u c t u r e .  

By  m i n i m i z i n g  t h e  b a s e  s t r u c t u r e ,  a  c o m p a c t  d r i v e  t r a i n  a s s e m b l y  

l o c a t e d  a t  g r o u n d  l e v e l  i s  a c h i e v e d .  T h i s  c a n  be  a s s e m b l e d  i n  

a  f a c t o r y  a n d  d e l i v e r e d  t o  t h e  e r e c t i o n  s i t e .  T h i s  w i l l  s i m p l i f y  

t h e  o n - s i t e  e r e c t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r o t o r  i s  a s s e m b l e d  i n  

t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  a n d  r o t a t e d  i n t o  p o s i t i o n  o n t o  t h e  

b a s e .  The  n e e d  t o  l i f t  i n d i v i d u a l  i t e m s  t o  h e i g h t  a n d  a s s e m b l e  

i s  g r e a t l y  r e d u c e d .  

B o t h  i n d u c t i o n  a n d  s y n c h r o n o u s  m o t o r  s t a r t i n g  a n d  p o w e r  

g e n e r a t i o n  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  a n d  e i t h e r  a p p r o a c h  c a n  be  

u s e d .  

V i b r a t o r y  s t r e s s  l e v e l s  d u e  t o  g r a v i t y  a r e  m i n i m a l  i n  a  

D a r r i e u s  v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e .  A1 s o ,  s t e a d y  s t a t e  s t r e s s  

l e v e l s  d u e  t o  g r a v i t y  c a n  b e  c o n t r o l l e d  b y  d e s i g n i n g  t h e  s h a p e  

o f  t h e  b l a d e  t o  a c c o u n t  f o r  s a g  due  t o  g r a v i t y .  The  DOE/ALO- 

A l c o a  m a c h i n e  i n c l u d e s  t h e s e  f e a t u r e s .  A VAWT d o e s  e x p e r i e n c e  

l a r g e  a e r o d y n a m i c  l o a d  v a r i a t i o n s  w h i c h  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  

w i n d s p e e d .  L e a d  l a g  s t r e s s  l e v e l s  a t  t h e  b l a d e  r o o t s  a r e  l o w  

a t  l o w  t o  m o d e r a t e  w i n d s p e e d s  a n d  g e n e r a l l y  i n c r e a s e  w i t h  i n -  

c r e a s i n g  w i n d s p c e d s .  A l s o ,  s i n c e  t h e  VAWT e x p e r i e n c e s  l a r g e  

a e r o d y n a m i c  l o a d  v a r i a t i o n ,  c o n c e r n  f o r  g u s t i n g  i s  n o t  p a r t i c -  

u l a r l y  g r e a t  b e c a u s e  t h e  m a c h i n e  b a s i c a l l y  i s  a l w a y s  w o r k i n g  

i n  s u c h  a n  e n v i r o n m e n t .  

The  s e c o n d  s e c t i o n  o f  t h i s  s e m i n a r  a d d r e s s e s  t h e  s t r u c t u r a l  

d e s i g n  o f  VAWT s y s t e m s .  F i g u r e  7 n o t e s  t h e  m a j o r  i t e m s  r e c e i v -  

i n g  e m p h a s i s .  B a s i c a l l y ,  we a r e  a t t e m p t i n g  t o  e s t i m a t e  m a c h i n e  

f a t . i g ~ ~ ~ !  l i f e  b a s e d  u p o n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  s t a . L i c  dncl v i b r a t o r y  

s t r e s s  l e v e l s  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  

I n  a d d i t i o n ,  s u r v i v a l  d u r i n g  e x t r e m e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i ' t i o n s  

i s  a d d r e s s e d .  D e v e l o p m e n t '  o f  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  a n a l y s i s  t o o l s  

a r e  b e i n g  p u r s u e d  a s  i s  an  u n d e r s t a n d i n g  o f  n a t u r a l  modes o f  

v i b r a t i o n  f o r  t h e s e  s t r u c t u r e s  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  e x c i t e  t h e s e  

n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  w i t h  r o t o r - p r o v i d e d  e x c i t a t i o n .  A l s o ,  



e m p h a s i s  i s  b e i n g  p l a c e d  o n  g a t h e r i n g  e x p e r i m e n t a l  s t r u c t u r a l  

d a t a  a n d  c o m p a r i n g  i t  t o  a n a l y t i c  p r e d i c t i o n s .  

The  t h i r d  s e c t i o n  o f  t h i s  s e m i n a r  r e v i e w s  t h e  a e r o d y n a m i c  

p e r f o r m a n c e  o f  VAWT s y s t e m s .  F i g u r e  8 o v e r v i e w s  t h e  a e r o d y n a m i  c  

p r o g r a m  a c t i v i t i e s .  W i n d  t u n n e l  t e s t s  h a v e  been  c o n d u c t e d  p r o -  

v i d i n g  p a r a m e t r i c  p e r f o r m a n c e  a n d  wake  measu remen t ;  o n  a n  

o p e r a t i n g  2 m e t e r  d i a m e t e r  r o t o r .  A l s o ,  w i n d  t u n n e l  d a t a  o n  

b l a d e  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  g a t h e r e d .  F i e l d  t e s t  d a t a  h a v e  b e e n  

g a t h e r e d  o n  n u m e r o u s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  VAWT o p e r a t i o n  u s i n g  

t h e  1 7  m e t e r ,  5 m e t e r ,  a n d  2 m e t e r  s y s t e m s  i n s t a l l e d  a t  t h e  

S a n d i a  t e s t  s i t e .  To s u p p o r t  t h i s  a c t i v i t y ,  c o m p u t a t i o n a l  t o o l s  

h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  u s e  w i t h  VAWT's.  T h r e e  l e v e l s  o f  p e r -  

f o r m a n c e  p r e d i c t i o n  a n d  t w o  l e v e l s  o f  l o a d  p r e d i c t i o n  w i l l  b e  

d i s c u s s e d .  I n  a d d i t i o n ,  b l a d e  s e c t i o n  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e . r i s -  

t i c  c o m p u t a t i o n a l  t o o l s  h'ave b e e n  o b t a i n e d  f r o m  NASA a n d  a r e  

a v a i l a b l e  f o r  p r o v i d i n g  b a s i c  a i r f o i l  s e c t i o n  d a t a .  

C u r r e n t  e m p h a s i s  i n  t h e  a e r o d y n a m i c s  a r e a  i s  d i r e c t e d  

t o w a r d  u . n d e r s t a n d i n g  t h e  e f f e c t s  on p e r f o r m a n c e  a n d  l o a d s  i n t r o -  

d u c e d  b y  t h e  u n s t e a d y  a e r o d y n a m i c s  e x p e r i e n c e d  i n  t h e  VAWT. 

A l s o ,  e m p h a s i s  o n  t a i l o r i n g  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r -  

i s t i c s  b y  u s e  o f  u n s y m m e t r i c  b l a d e s  a n d  b l a d e  m o u n t i n g  g e o m e t r y  

a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  

The  f o u r t h  s e c t i o n  o f  t h i s  s e m i n a r  r e v i e w s  t h e  s y s t e m  

e n g i n e e r i n g  a n d  econo l i i i  c s  a s s o c i a t e d  w i t h  VAWT s y s t e m s .  As 

n o t e d  i n  F i g .  9;emphasis i s  p l a c e d  o n  c o m p o n e n t  p e r f o r m a n c e  

a n d  c o s t  m o d e l i n g ,  s y s t e m  o p t i m i z a t i o n  a n d  t r a d e - o f f  s t u d i e s ,  

i d e n t i f i c a t i o n  L- o f  p r o d u c t i v e  i t e m s  t o  p u r s u e  t o  i m p r o v e  t h e  

p e r f o r m a n c e  o r  c o s t - e f f e c t i v e n e s s  o f  VAWT d e s i g n ,  a n d  d e t e r m i n a -  

t i o n  o f  t h e  e x p e c t e d  c o s t  o f  e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i t h  VAWT t e c h n o -  

l o g y .  

The  f i f t h  s e c t i o n  o f  t h i s  s e m i n a r  r e v i e w s  e x p e r i m e n t a l  

m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  e q u i p m e n t  e m p l o y e d .  The  d a t a  s y s t e m  c u r -  

r e n t l y  u t i l i z e d  a t  t h e  S a n d i a  t e s t  s i t e  w i l l  be desc r - ibed .  



I n  a d d i t i o n ,  t h e  d a t a  s y s t e m  b e i n g  c o n s t r u c t e d  f o r  t e s t i n g  t h e  

DOE/ALO-Alcoa 1 0 0  kWe m a c h i n e  w i l l  b e  d e s c r i b e d .  

F o l l o w i n g  t h e  a b o v e  f i v e  n o t e d  s e c t i o n s  o f  t h i s  s e m i n a r ,  a 

t o u r  o f  t h e  S a n d i a  w i n d  t u r b i n e  t e s t  s i t e  w i l l  be  c o n d u c t e d  and  

o p e n  d i s c u s s i o n  g r o u p s  w i l l  be  c o n d u c t e d  on i t e m s  o f  i n t e r e s t  

i n  a e r o d y n a m i c s ,  s y s t e m s ,  s t r u c t u r a l ,  a n d  e x a m p l e  p r o b l  em s o l v -  

i n g .  
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MACHlNE PARTS LAYOUT 

LOW- COST 17-METRE fZABRICATION - ALCOA 

MACHINE CHARAC'TERISTICS 

Rated Electric Power 
Rated Windspeed at 30' Ref. 
Cut-In Windspeed at 30' Ref. 
Shutdown Windspeed 
Turbine rprn 
Rotor Height 
Number, Type of Blade 
Elade Chord 
kWh/yr a t  15-mph s i te  
Capscity Factor 
Sys'ietn \n'eight, Less Concrete 
kVVh/lb at 15-mph Site 
S/lb FOB Factory, 700 Unitsfyr 

100 kW, 3-Phase, 60 kiz, 460 V 
13.8 m/s (31 mph) 
5.4 m/s (12 mph) 

- 26.8 m/s (60 mph) 
51.5 
25.15 m (82.5 f t )  
2, NACA 0015 
0.61 rn (24 in.) 
235,000 
0.27 
24,6G0 Ib 
9.6 
2.1 2 

F I G U R E  5 



BAS1 C FEATURES OF CURRENT VAWT DESIGNS 

- BLADES ARE CURVED TO REDUCE FLAT!dISE STRESSES 

- BLADES ARE ATTACHED AT BOTH EIJDS 

- TWn-BLAZED ROTOR 

- EXTRUDED ALUMINUM BLADES 

- BLADE TOOLING CONTROLLED BY BLADE CHORD DIMENSIOP4 

HEIGHT-TO-DIAMETER RATIO EQUhL TO 1,s 
- LARGE DIAMETER, THIl4-WALLED STEEL TO!!ER 

- ST IFF  CABLE SUPPORT SYSTEM 

- MINIMUM BASE TOKER 

- DELIVERS MECHAMICAL POWER AT GROUND LEVEL 

- SIf'IPLIFIEI) FRECTION 

- INDUCTION OR SYNCHROrJOUS MOTOR STARTING AND POWER GENERATION 

- NO VIBRATORY STEESS LEVELS DUE TO GRAVITY 

- LARGE AEXQDYMAr?ll C I OAl) VARIATIONS 

F I G U R E  6 











The D a r r i e u s  wind t u r b l n e  g e n e r a t o r  r e s e a r c h  t e s t i n g  l a b o r a t o r y  a t  Sandia  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s .  A v iew o f  t h e  v e r t i c a l  a x i s  w ind  t u r b i n e s  (VAWT)  
2 m e t e r ,  5 m e t e r ,  and 17  m e t e r  systems t h a t  a r e  t h e  p r i m a r y  l i f t - d r i v e n  
machines s u p p o r t i n g  t h e  r e s e a r c h  and techno logy  f o r  t h e  d e v e l o p i n g  o f  
l a r g e  wind t u r b i n e s  f o r  t h e  U n i t e d  S t a t e s  Department o f  Energy.  



Sendia N a t i o n a l  L a b o r a t c r i e s  began i t s  VAWT expe r imen ts  i n  197e w i t h  t h e  des<gn o f  a  5 ~ ; t e r  turbSne.  
S ince  t h a t  t ime ,  a 2 me te r  and a 17 mete r  t u r b i n e  (have been added t o  t h e  w ind  g e n e r a t a r  pesearch p r o -  
gram. The t u r b i n e  c o n t r o l  b u i l d i n g ,  l o c a t e d  a s h o r t  d i s t a n c e  f r c m  t h e  w ind  t u r b i n e  i n s t a l l a t i o n s ,  
canta'ns t h e  c o n t r o l  equipment,  and da ta  g a t h e r i n g  and r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t a t i o n  f o r  t h e  t u r b i n e s .  



This Sandia National Labora to r i e s  experimental  2 meter Darri-eus wind t u r b i n e  
s e r v e s  a s  an aerodynamic blade f l u t t e r  research  t e s t  u n i t ,  and a  wind 
tunnel  mode1 t o  demonstrate equivalence  and c r e d i b i l i t y  t o  da ta  c o l l e c t e d  
d u r i n g  f i e l d  t e s t s .  This l i f t - d r i v e n  a i r f o i l  t e s t  bed i s  so  designed t h a t  
t h e  mechanical arrangement i s  l e s s  compact than an opera t iona l  u n i t ,  thus  
g i v i n g  more experimental f l e x i b i l i t y .  



This Sandia National Laboratories 1 7  meter research turbine 9 s  designed 
t o  operate with one, two, or three blades, with or without s t r u t s ,  and 
generates 80 kW of e l e c t r i c a l  power. 



Sandfa M a t i  an@,) Llborcltqribr I a&%ahar Qarp$$iis ,My bs @p&~@tad w i t h  #I ther @a@, two, or 
three blades and fias bscCtl I R  @p@~&$.i~@#i .@&t!&&Qa %kits PAWT develops 3 kW a$ elactrfcal 
power. 



S E C T I O N  I 1  

D E S I G N  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  C U R R E N T  
AND F U T U R E  VAWT S Y S T E M S  



CURRENT AND FUTURE DESIGN CHARACTERISTICS OF 
VERTICAL AX IS  WIND TURBINES 

E m i l  G .  K a d l e c  

I n t r o d u c t i o n  

As a  U.S. D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  (DOE) l a b o r a t o r y ,  S a n d i a  

N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s  i s  d e v e l o p i n g  D a r r i e u s  VAWT t e c h n o l o g y  

w i t h  t h e  u l t i m a t e  o b j e c t i v e  o f  e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e ,  i n d u s t r y -  

p r o d u c e d ,  c o m m e r c i a l l y  m a r k e t e d  w i n d  e n e r g y  s y s t e m s .  The  

f i r s t  f u l l  c y c l e  o f  d e v e l o p m e n t  i s  c o m p l e t e ,  a n d  r e s u l t i n g  c u r -  

r e n t  t e c h n o l o g y  d e s i g n s  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  f o r  c o s t - e f f e c t i v e -  
1  n e s s  ( F i g .  1 )  F i r s t - l e v e l  a e r o d y n a m i c ,  s t r u c t u r a l ,  a n d  

2 . 9 1 D I A  

FIGURE 1 .  G e n e r a l  C o n f i g u r a t i o n  n f  T u r h i n e  
Used  i n  E c o n o m i c  S t u d y  



s y s t e m  a n a l y s e s  c a p a b i l i t i e s  h a v e  e v o l v e d  d u r i n g  t h i s  c y c l e  t o  

s u p p o r t  a n d  e v a l u a t e  t h e  s y s t e m  d e s i g n s .  T h i s  p r e s e n t a t i o n  

d e s c r i b e s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c u r r e n t  t e c h n o l o g y  d e s i g n s  

a n d  p o t e n t i a l  i m p r o v e m e n t s  i d e n t i f i e d  i n  t h i s  f i r s t  c y c l e .  

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  C u r r e n t  VAWT D e s i g n s  

I n h e r e n t  i n  t h e  c u r r e n t  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s p e -  

c i f i c a t i o n s ,  d e s i g n  p h i l o s o p h y ,  c o n s e r v a t i s m ,  and  l o w - c o s t  

m a n u f a c t u r a b i l i t y .  I n  d e f i n i n g  g o a l s  f o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  f u t u r e  d e s i g n s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  e x a m i n e  c u r r e n t  p r a c t i c e  

t o  i d e n t i f y  a r e a s  t h a t  may p r o d u c e  s u b s t a n t i a l  i m p r o v e m e n t s .  

A  q u a l i t a t i v e  r e v i e w  o f  t h e  c u r r e n t  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  w i l l  

b e  made i n  t h i s  s e c t i o n .  

S p e c i f i c a t i o n s  

The  m o s t  n o t a b l e  s p e c i f i c a t i o n  i s  t h e  u s e  o f  a  6 0  mph 

c u t o f f  w i n d s p e e d  a n d  a  1 5 0  mph p a r k e d  r o t o r  s u r v i v a l  w i n d s p e e d .  

T h e s e  w e r e  c h o s e n  t o  a d d  a  d e g r e e  o f  c o n s e r v a t i s m  t o  t h e  t h e n  

a v a i l a b l e  s t a t i c  b l a d e  a n a l y s i s .  

T h e  d e s i g n s  a r e  i n t e n d e d  t o  o p e r a t e  g r i d  c o n n e c t e d  a . t  curl- 

s t a n t  r o t a t i o n a l  s p e e d  w i t h  t ' h e  g r i d  p r o v i d i n g  l o a d  a n d  f r e -  

q u e n c y  c o n t r o l .  

The  c u r r e n t .  d e s i g n s  a r e  g e n e r a l l y  optimized f o r  a 1 5  mph 

a v e r a g e  w i n d s p e e d  d i s t r i b u t i o n .  

S y n c h r o n o u s  o r  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r s  a r e  s p e c i f i e d .  

D e s i g n  P h i l o s o p h y  

The  b l a d e  d e s i g n s  h a v e  c o n v e r g e d  t o  a1  uminum e x t r u s i o n s  

u s i n g  u n i f o r m  w a l l  t h i c k n e s s  a n d  c o n s t a n t  p l a n f o r m .  Mu1 t i p 1  e  

e x t r u s i o n s  a r e  w e l d e d  t o g e t h e r  t o  a c h i e v e  l a r g e  c h o r d  d i m e n -  

s i o n s  ( F i g .  2 ) .  The  c u r r e n t  d e s i g n s  u t i l i z e  w a l l  t h i c k n e s s  

r a t i o s  ( w a l l  t h i c k n e s s / c h o r d )  o f  .008  - . 0 1 .  



FIGURE 2 .  E x i s t i n g  T e c h n o l o g y  B l a d e  C r o s s - S e c t i o n  

The  c u r r e n t  d e s i g n s  s e t  c a b l e  t e n s i o n  h i g h  s o  t h a t  t h e  

c a b l e  v i b r a t i o n a l  f r e q u e n c i e s  a r e  a b o v e  t h e  e x c i t a t i o n  f r e -  

q u e n c i e s  .' 

S y m m e t r i c  a i r f o i l  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  u s e d  s u c h  a s  t h e  

N A C A  0012 ,  0 0 1 5 ,  a n d  0 0 1 8  w i t h  a  " t a k e  w h a t  y o u  g e t "  a p p r o a c h  

o n  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e .  

As m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  h i g h  o p e r a t i n g  a n d  s u r v i v a l  w i n d s p e e d s  

a r e  u s e d  t o  a d d  a  d e g r e e  o f  c o n s e r v a t i s m .  

The  b u c k l i n g  f a c t o r  o f  s a f e t y  u s e d  f o r  t h e  t o w e r  i s  1 0 .  

A f a c t o ' r  o f  s a f e t y  o f  t w o  i s  a p p l i e d  t o  a l u m i n u m  e x t r u -  

s i o n  f a t i g u e  p r o p e r t i e s .  

L o w - C o s t  M a n u f a c t u r a b i  1  i t y  

E x t r u d e d  a l u m i n u m  b l a d e  c o n s t r u c t i o n  u s e s  l o w - c o s t ,  mass  

p r o d u c t i  on  t e c h n i q ~ ~ e s .  

S p i r a l  w e l d e d ,  t h i n  w a l l  s t e e l  t u b e s  a r e  u s e d  f o r  r o t a t -  

i n g  t o w e r s . .  

S t a n d a r d  c o m p o n e n t s  a n d  s u b - c o m p o n e n t s  a r e  u s e d  t o  t a k e  

a d v a n t a g e  o f  e s t a b l i s h e d  p r o d u c t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  p r i c e s .  

G e n e r a l  F e a t u r e s  

The  c u r r e n t  d e s i g n s  a r e  g e n e r a l l y  t w o - b l a d e d  w i t h  a  

h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  1 . 5 .  The  b l a d e  s h a p e  i s  a  s t r a i g h t -  

c i r c u l a r  a r c - s t r a i  g h t  a p p r o x i m a t i o n  o f  a  t r o p o s k i e n  w h i c h  



r e t a i n s  m o s t  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  t r o p o s k i e n  a n d  i s  e a s i e r  

t o  f a b r i c a t e .  

A  s t a n d a r d  s p e e d  i n c r e a s e r  i s  u s e d  t o  c o u p l e  t h e  l o w  s p e e d  

t u r b i n e  s h a f t  t o  t h e  h i g h  s p e e d  s h a f t  o f  t h e  g e n e r a t o r .  

The  c u r r e n t  d e s i g n s  t e n d  t o w a r d  t h e  u s e  o f  t h r e e  g u y  

c a b l e s  e x c e p t  i n  c a s e s  w h e r e  u s i n g  a n  i n c r e a s e d  number  a l l o w s  

t h e  u s e  o f  s t a n d a r d  s m a l l  h a r d w a r e .  

A  d i s k  b r a k e  s y s t e m  i n c o r p o r a t i n g  s t a n d a r d  h e a v y  e q u i p m e n t  

c a l i p e r s  i s  i n c l u d e d  i ' n  t h e  d e s i g n  t o  s t o p  t h e  w i n d  t u r b i n e  f o r  

a  d e s i g n  c o n d i t i o n  o f  2 0 %  o v e r s p e e d  w i t h  maximum w i n d  l o a d i n g .  

T h e  c u r r e n t  e l e c t r i c a l  s y s t e m s  a r e  g r i d - c o n n e c t e d ,  3 

p h a s e ,  w i t h  480V o r  4160V  o u t p u t s  d e p e n d i n g  o n  s y s t e m  s i z e .  

The  d e s i g n s  c a l l  f o r  t h e  u s e  o f  s y n c h r o n o u s  o r  i n d u c t i o n  g e n e r a -  

t o r s ,  t h e  c h o i c e  d e p e n d i n g  o n  s y s t e m  c o n s i d e r a t i o n s  o r  c o s t .  

E l e c t r i c a l  s t a r t i n g  i s  u t i l  i z e d .  S e v e r a l  m e t h o d s  h a v e  

b e e n  u s e d  i n  a c t u a l  p r a c t i c e .  T h e s e  m e t h o d s  a l l  u s e  an 

i n d u c t i o n  m a c h i n e  a s  a  m o t o r  s t a r t e r  a n d  a r e  l i s t e d  a s  f o l l o w s :  

1 ,  F u l l  v o l t a g e  s t a r t  t h e n  g e n e r a t e  w i t h  same m a c h i n e .  

2 .  R e d u c e d  v o l t a g e  s t a r t  t h e n  g e n e r a t e  w i t h  same m a c h i n e .  

3 .  1  a n d  2 a b o v e  b u t  g e n e r a t e  w i t h  s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r .  

4 .  Pony  m o t o r  s t a r t  - D r i v e  t o  p a r t i a l  o p e r a t i n g  s p e e d  

w i t h  s m a l l  m o t o r ,  u s e  w i n d  p o w e r  t o  a c h i e v e  o p e r a t i n g  

s p e e d .  

An o p t i o n  o f  b r i n g i n g  a  s y n c h r o n o u s  o r  i n d u c t i o n  m a c h i n e  

u p  t o  o p e r a t i n g  s p e e d  u n d e r  n o  l o a d  c o n d i t i o n s  a n d  t h e n  u s i n g  

m e c h a n i c a l  c l u t c h i n g  t o  b r i n g  t h e  r o t o r  u p  t o  o p e r a t i n g  s p e e d  

h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  T h i s  o p t i o n  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  c o n -  

t r o l l i n g  t h e  t o r q u e  a p p l i e d  t o  t h e  d r i v e  t r a i n  w i t h i n  t h e  n o r -  

m a l  o p e r a t i n g  l i m i t s  o f  t h e  d r i v e  t r a i n .  



T o r q u e  r i p p l e  w h i c h  i s  d u e  t o  c y c l i c  a e r o d y n a m i c  l o a d i n g  

h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  c o n t r o l l e d  ( 1 0 - 2 0 % )  b y  p r o v i d i n g  a  s o f t  

c o m p o n e n t  i n  t h e  d r i v e  t r a i n  t o  p l a c e  t h e  d r i v e  t r a i n  r e s o n a n t  

f r e q u e n c y  w e l l  b e l o w  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  e x c i t a t i o n .  

G o a l s  f o r  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  F u t u r e  VAWT S y s t e m s  

A t t e m p t i n g  t o  d e f i n e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f u t u r e  w i n d  

t u r b i n e s  i s  c e r t a i n l y  s p e c u l a t i v e .  H o w e v e r ,  d e f i n i n g  g o a l s  f o r  

c h a r a c t e r i s t i c s  i s  i m p o r t a n t ,  s i n c e  r e a s o n a b l e  g o a l s  g i v e  d i r e c -  

t i o n  t o  t h e  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  a n d  i f  p r o p e r l y  

s e l e c t e d  a r e  k e y s  t o  a c h i e v i n g  t h e  o v e r a l l  g o a l  o f  r e l i a b l e ,  

c o s t - e f f e c t i v e  s y s t e m s .  R e v i e w s  o f  t h e  c u r r e n t  d e s i g n  c h a r a c -  

t e r i s t i c s  i n  d e s i g n  s t u d i e s  a n d  t h e  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  e c o n o m i c  

s t u d y 1  h a v e  r e v e a l e d  a  n u m b e r  o f  d e s i r a b l e  c h a n g e s  a n d  g o a l s  

t h a t  c o u l d  r e s u l t  i n  l o w e r i n g  t h e  c o s t  o f  e n e r g y .  T h e s e  a r e  

i d e n t i f i e d  a n d  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  

S p e c i f i c a t i o n  

The  n e x t - g e n e r a t i o n  w i n d  t u r b i n e  w i l l  b e  d e s i g n e d  t o  

o p e r a t e  w i t h  a  c u t - o f f  w i n d s p e e d  o f  40  mph i n s t e a d  o f  6 0  mph 

a n d  t o  a  p a r k e d  r o t o r  s u r v i v a l  w i n d s p e e d  o f  1 2 0  mph i n s t e a d  o f  

1 5 0  mph. T h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  u s e d  

f o r  l a r g e  h o r i z o n t a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e s  a n d  r e p r e s e n t  a  r e a s o n -  

a b l e  e n v e l o p e .  W h i l e  some e n e r g y  a b o v e  4 0  mph w i l l  b e  l o s t ,  

t h e  c o s t  s a v i n g  b y  r e d u c t i o n  o f  s p e c i f i c a t i o n s  m o r e  t h a n  com- 

p e n s a t e s  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  e n e r g y  c a p t u r e .  

F u t u r e  d e s i g n s  w i l l  t e n d  t o  b e  o p t . i m i z e d  f o r  w i n d s p e e d  

d i s t r i b u t i o n s  b e l o w  1 5  mph. T h i s  w i l l  t e n d  t o  make t h e  D a r -  

r i e u s  a t t r a c t i v e  t o  a  w i d e r  r a n g e  o f  m a r k e t s  w h i l e  p r e s e n t i n g  

a  c h a l l e n g e  t o  t h e  d e s i g n e r  t o  r e d u c e  t h e  c o s t  o - f  e n e r g y .  



D e s i g n  P h i l o s o p h y  - .  

P r o c e s s e s  a n d  m a t e r i a l s  f o r  p r o d u c i n g  b l a d e s  o t h e r  t h a n  

e x t r u d e d  a l u m i n u m  may b e  e x p l o r e d .  The  c a n d i d a t e s  i n c l u d e  ( b u t  

a r e  n o t  l i m i t e d  t o )  s t r e t c h / r o l l  f o r m e d  s t e e l  a n d  g l a s s - r e i n f o r c e d  

p l a s t i c  ( G R P )  " p u l t r u s i o n . "  B o t h  t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  g o o d  m a t c h e s  

t o  a  n o n - t w i s t i n g ,  n o n - t a p e r i n g  s h a p e  a n d  s t a r t  w i t h  r e l a t i v e l y  
1 

c h e a p  r a w  m a t e r i a l s .  O t h e r  p r o c e s s e s  may e m e r g e  a s  p r o m i s i n g  c a n -  

d i . d a t e s  a f t e r  e m p h a s i s  i s  p l a c e d  on  r e d u c i n g  b l a d e  f a b r i c a t i o n  c o s t s .  

N e x t - g e n e r a t i o n  d e s i g r i s  u t i ' l  i z i n g  mu1 t i p l e  a l u m i t i u m  e x t r u -  

s i o n s  may h a v e  a v e r a g e  w a l l  t h i c k n e s s  r a t i o s  ( b l a d e  t h i c k n e s s /  

c h o r d ) . o f  . 0 0 4  t o  . 0 0 5 .  T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  u s i n g  t h e  

t h i c k e r  w a l l  e x t r u s i o n s  a t  t h e  c h o r d  l e a d i n g  a n d  t r a i l i n g  e d g e s  

a n d  t h e  t h i n n e r  w a l l  e x t r u s i o n s  a t  c e n t e r  c h o r d . ( F i g .  3 ) .  The  

F I G U R E  3 .  V a r i a b l e  W a l l  B l a d e  S e c t i o n  

a v e r a g e  t h i c k n e s s  w o u l d  a l s o  b e  r e d u c e d  n e a r  t h e  e q u a t o r -  s i n c e  

t h e  s t r u c t u r a l  r e q u i r e m e n t s  n e a r  t h e  eql . tat .nr a r e  l e s s  t h a n  t h o s e  
n e a r  t h e  b l a d e  r o o t .  O f  c o u r s e ,  s t r u c t u r a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  

b l a d e  i n  g e n e r a l  a r e  r e d u c e d  b e c a u s e  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n  c h a n g e .  

The  n e t  e f f e c t  o f  t h e s e  c h a n g e s  c o m b i n e d  c o u l d  r e d u c e  t h e  b l a d e  

w e i g h t  a s  much a s  50%.  

A g o a l  f o r  t h e  s e c o n d - g e n e r a t i o n  i s  t h e  r e d u c t i o n  o f  c a b l e  

t e n s i o n .  T h i s  w i l l  require t h a t  t u r b i n e  e x c i  t a t i o r i  f r ~ q l ~ e n c i e s  

b e  b e t w e e n  c a b l e  f r e q u e n c i e s .  S i m p l e  damping d e v i c e s  may b e  

e m p l o y e d .  The  n e t  e f f e c t  s h o u l d  b e  a  r e d u c t i o n  i n  b e a r i n g ,  

s u p p o r t  s t r u c t u r e ,  c a b l e ,  a n c h o r ,  a n d  t o w e r  r e q u i r e m e n t s ,  and  

c o n s e q u e n t l y ,  c o s t s .  



S e v e r a l  a e r o d y n a m i c  c h a n g e s  a r e  d e s i r a b l e  t o  r e d u c e  t h e  

. c o s t  o f  e n e r g y .  Among t h e s e  a r e  c h a n g e s  t h a t  w i l l :  

- I n c r e a s e  t h e  maximum p o w e r  c o e f f i c i e n t .  

- Move t h e  t i p s p e e d  r a t i o  a s s o c i a t e d  w i t h  s t a l l  r e g u l a -  

t i o n  c l o s e r  t o  t h e  t i p s p e e d  r a t i o  o f  t h e  maximum p o w e r  

c o e f f i c i e n t  ( s t a l l  r e g u l a t i o n  w o u l d  o c c u r  a t  l o w e r  w i n d -  

s p e e d ) .  

The  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  assumed  a  maximum p o w e r  c o e f f i c i e n t  

(Cpmax  ) o f  0 . 3 9 .  T e s t  r e s u l t s 2  u s i n g  t h e  e x t r u d e d  NACA 0015  

b l a d e s  o n  t h e  17-m r e s e a r c h  t u r b i n e  a r e  s h o w i n g  maximum p o w e r  

c o e f f i c i e n t s  o f  0 . 4 1  t o  0 . 4 2 .  C h a n g i n g  t h e  p o w e r  c o e f f i c i e n t  

c u r v e  t o  c o r r e s p o n d  t o  a  c h a n g e  i n  C p m a x  f r o m  0 . 3 9  t o  0 . 4 1  

i n c r e a s e s  t h e  t o t a l  e n e r g y  b y  5%.  The' r a t e d  p o w e r  a n d  t o t a l  

e n e r g y  a r e  i n c r e a s e d  w h i l e  t h e  o p e r a t i n g  s p e e d  r e m a i n s  u n -  

c h a n g e d .  F u r t h e r  i m p r o v e m e n t s  i n  C p m a x  may b e  a c h i e v e d  b y  

' u s i n g  n o n - s y m m e t r i c  a i r f o i l s .  

M o v i n g  t h e  s t a l l  o r  r e g u l a t i o n  t i p s p e e d  r a t i o  c l o s e r  t o  

t h e  maximum C t i p s p e e d  r a t i o  i n c r e a s e s  t h e  o p e r a t i n g  s p e e d ,  
P  

d r o p s  t h e  r a t e d  w i n d s p e e d ,  a n d  r e d u c e s  e q u i p m e n t  c o s t s .  

A c h i e v e m e n t  o f  t h e s e  g o a l s  i n  c o m b i n a t i o n  w o u l d  i n c r e a s e  e n e r g y  

c a p t u r e  w h i l e  r e d u c i n g  e q u i p m e n t  c o s t s .  

C o n s e r v a t i s m  

The  b u c k l i n q  f a c t o r  o f  s a f e t y  u s e d  f o r  t h e  t o w e r  s h n ~ r l r l  

be  5 ' w h i c h  i s  s t a n d a r d  p r a c t i c e .  The  c u r r e n t  d e s i g n s  a r e  b a s e d  

o n  a  b u c k l i n g  s a f e t y  f a c t o r  o f  1 0 .  

G e n e r a l  F e a t u r e s  

F u t u r e  s t u d i e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  c o s t  

r e d u c t i o n s  c a n  b e  made i n  t h e  d e s i g n  o r  a p p l i c a t i o n  o f  s p e e d  

i n c r e a s e r s .  T h e s e  s t u d i e s  w i l l  e m p h a s i z e  t h e  m a t c h i n g  o f  w i n d  

t u r b i n e  r e q u i r e m e n t s  a n d  s p e e d  i n c r e a s e r  c a p a b i  1  i t i e s  t o  

c h a n g e  a n y  c o n s e r v a t i v e  p r a c t i c e s  t h a t  may b e  i n  u s e .  A l s o  



s h a r e d  f u n c t i o n s ,  s u c h  a s  t h r u s t  b e a r i n g s ,  h o u s i n g s ,  e t c .  b y  

i n t e g r a t i n g  d e s i g n s ,  may y i e l d  c o s t  r e d u c t i o n .  S i n c e  t h e  

s p e e d  i n c r e a s e r  r e p r e s e n r s  a  l a r g e  f r a c t i o n  o f  d s y s 1 ~ 1 1 1  ~ ~ 5 1 ,  

t h e s e  s t u d i e s  c o u l d  b e  f r u i t f u l .  

E m p h a s i s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  i n s t a l l a t i o n  p r o c e d u r e s ,  t e c h -  

. n i q u e s ,  a n d  d e s i g n  f e a t u r e s  t h a t  w i l l  r e d u c e  t h e  c o s t  o f  i n s t a l l -  

i n g  w i n d  t u r b i n e s .  

D e s i g n  f e a t u r e s  t h a t  e n h a n c e  t h e  e a s e  o f  m a i n t e n a n c e ,  

r e d u c e  m a i n t e n a n c e  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  g e n e r a l l y  r e d u c e  o p e r a t i n g  

a n d  m a i n t e n a n c e  ( O & M )  c o s t s  w i l l  be i n c o r p o r a t e d .  

I m p a c t  o f  G o a l s  

I n  o r d e r  t o  a s s c s s  t h e  i m p a c t  o t  some o f  t h e s e  p o t e n t i a l  

c h a n g e s  o r  g o a l s ,  a  s t u d y  o f  w e i g h t s  a n d  c o s t s  was made o f  an 

i n t e r m e d i a t e  c l a s s  D a r r i e u s  w i n d  t u r b i n e .  T h i s  s t u d y  u s e d  t h e  

s y s t e m  m o d e l  V E R S I ~ '  a n d  i t s  d e r i v a t i v e  ECON16. A f i x e d  g e o -  

m e t r y  a n d  s i z e  w e r e  c h o s e n  s o  t h a t  n o  o p t S m l z a t i o n  was p e r r r ~ i t t e d  

o n  s i z e ,  s o l i d i t y ,  a n d  h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o .  A 1 4  mph 

m e d i a n  w i n d s p e e d  Wei b u l l  d i s t r i b u t i o n  was c h o s e n .  O p t i m i z a t i o n  

was a l l o w e d  o n  , t i p s p e e d  and r a t i n g .  

The  e f f e c t s  w e r e  e s t i m a t e d  o f  r e d u c e d  s p e c i f i c a t i o n s ,  

c h a n g e d  p h i l o s o p h y ,  a n d  a 1  r e a d y - a c h i e v e d  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r -  

i s t i c s .  The  c h a n g e s  t h a t  a f f e c t e d  t h e  s t r u c t u r a l  r e q u i r e m e n t s  

a n d  c o s t s  w e r e  t h e  f o l l o w i n g  r e d u c t i o n s :  ( 1 )  w i n d s p e e d ,  ( 2 )  

c a b l e  t e n s i o n ,  ( 3 )  b u c k l i n g  s a f e t y  f a c t o r ,  a n d  ( 4 )  b l a d e  w a l l  

t h i c k n e s s  r a t i o .  

The  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  e x a m i n e d  w e r e  t h e  i n c r e a s e  

o f  t h e  C p m a x  f r o m  0 . 3 9  t o  0 . 4 1  ( a l r e a d y  d e m o n s t r a t e d  on  t h e  17-m 

r c s e a r c h  t u r b i n e )  a n d  t h e  e f f e c t  o f  m o v i n g  t h e  t i p s p e e d  r a t i o  

( A )  a t  s t a l l  ( r e g u l a t i o n )  c 1 , o s e r  t o  t h e  t i p s p e e d  r a t i o  a t  t h e  

max imum p o w e r  c o e f f i c i e n t  (Cpma, ) The  v a l u e  c h o s e n  was 



X 
2% = 0 . 7 .  The  c u r r e n t  v a l u e  i s  b e t w e e n  0 . 5  - 0 . 5 5 .  X 

c  Pm 
The  e f f e c t s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  t y p e  c h a n g e s  w e r e  a s  f o l -  

l o w s :  

W e i g h t  R e d u c t i o n  

B l a d e s  5 0 %  

T o w e r  a n d  B e a r i n g s  5 3 %  

T i  edowns  4 5 %  

Speed  I n c r e a s e r  1 0 %  

G e n e r a t o r  1 0 %  

O v e r a l l  S y s t e m  4 3 %  

The t o t a l  e n e r g y  was r e d u c e d  b y  a b o u t  2 %  a n d  t h e  s y s t e m  r a t -  

. i n g  was r e d u c e d  b y  1 0 % .  

When t h e  a e r o d y n a m i c  e f f e c t s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  a b o v e  , ,  

c h a n g e s  a n d  t h e  s y s t e m  was r e o p t i m i z e d ,  t h e  b l a d e ,  t o w e r ,  a n d  

t i e d o w n  w e i g h t s  w e r e  n o t  a f f e c t e d ,  t h e  t r a n s m i s s i o n  w e i g h t  was 

r e d u c e d  a n  a d d i t i o n a l  6 %  t o  a  1 6 %  r e d u c t i o n ,  and  t h e  g e n e r a -  

t o r  w e i g h t  was i n c r e a s e d  b y  7 %  r e s u l t i n g  i n  a  3 %  r e d u c t i o n .  

T.he s y s t e m  r a t i n g  i n c r e a s e d  t o  9 7 %  o f  t h e  o r i g i n a l  a n d  t h e  

t o t a l  e n e r g y  i n c r e a s e d  1 3 %  t o  1 1 %  o v e r  t h e  o r i g i n a l .  

C l e a r l y ,  t h e s e  e f f e c t s  a r e  v e r y  s i g n i f i c a n t  a n d  t h e  c h a r -  

a c t e r i s t i c s  p r o d u c i n g  t h e s e  e f f e c t s  s h o u l d  b e  g o a l s  f o r  t h e  

n c x t - g e n e r a t i o n  d e s i g n s .  
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1 7  METER VERTICAL AX IS  WIND TURBINE (VAWT) 

R o b e r t  D. G r o v e r  

A  1 7  m e t e r  r e s e a r c h  VAWT was d e s i g n e d  a n d  b u i l t  a t  S a n d i a  

L a b o r a t o r i e s  i n  1 9 7 6 - 1 9 7 7 .  T h i s  t u r b i n e  i s  l o c a t e d  on K i  r t l a n d  

- A i r  F o r c e  Base  E a s t ,  a t  1 0 6  d e g r e e s  33  m i n u t e s  w e s t  l o n g i t u d e  

a n d  35  d e g r e e s  3  m i n u t e s  n o r t h  l a t i t u d e .  The  t u r b i n e  i s  l o c a -  

t e d  on  a  c o n c r e t e  p a d  a t  an  e l e v a t i o n  o f  5 4 4 0 . 6  f e e t  a b o v e  

I s e a  l e v e l .  I t  

M o u n t e d  o n  t o p  o f  t h e  c o n c r e t e  p a d ' ( F i g .  1 )  i s  a  4 0 0 0  

p o u n d  w e l d e d  s t r u c t u r a l  s t e e l  b a s e  t h a t  h o u s e s  t h e  t w o  b e a r -  

i n g s  t h a t  s u p p o r t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t u r b i n e .  T h e s e  b e a r i n g s  

a r e  T i m k e n  t a p e r e d  r o l l e r  b e a r i n g s ,  o n e  o f  w h i c h  h a s  a  t h r u s t  

c a p a c i t y  o f  9 0 , 0 0 0  p o u n d s  a n d  a  r a d i a l  c a p a c i t y  o f  50 ,000  

p o u n d s .  The  o t h e r  b e a r i n g  h a s  a  r a d i a l  c a p a c i t y  o f  50 ,000  

p o u n d s  a n d  a  t h r u s t  c a p a c i t y  o f  3 0 , 0 0 0  p o u n d s .  The  50 ,000  

p o u n d  r a d i a l  c a p a c i t y  o f  e a c h  b e a r i n g  i s  t o  p r o d u c e  a  t u r b i n e  

s h a f t  b e n d i n g  moment  l o a d  c a p a b i l i t y .  T h e s e  b e a r i n g s  a r e  

s p a c e d  a b o u t  f o u r  f e e t  a p a r t  i n  t h e  b a s e  a n d  s u p p o r t  t h e  l o w e r  

r o t a t i n g  s h a f t  o f  t h e  t u r b i n e .  

The  l o w e r  s h a f t  i s  s e v e n  f e e t  l o n g ,  w e i g h s  2 5 0 0  p o u n d s ,  

a n d  i s  o f  w e l d e d  s t r u c t u r a l  s t e e l  c o n s t r u c t i o n .  The  t o p  o f  t h e  

b o t t o m  s h a f t  h a s  a  f l a n g e  t h a t  s u p p o r t s  t h e  b l a d e  s h a f t  ( t o w e r ) ,  

a n d  i s  b o l t e d  t o  t h e  b l a d e ' s h a f t  b y  a  m a t c h i n g  f l a n . g e  o n  t h e  

b l a d e  s h a f t .  T h e  b l a d e  s h a f t  i s  o f  w e l d e d  s t r u c t u r a l  s t e e l  

c o n s t r u c t i o n  w i t h  a  t w e n t y  i n c h  o u t s i d e  d i a m e t e r ,  o n e  i n c h  

t h i c k  w a l l ,  a n d  w e i g h s  s i x  t o n s .  

The  t o p  s h a f t  i s  b o l t e d  t o  t h e  t o p  o f  t h e  b l a d e  s h a f t  l i k e  

t h e  b o t t o m  s h a f t  i s  b o l t e d  t o  t h e  b l a d e  s h a f t .  The  t o p  s h a f t  
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i s  o f  w e l d e d  s t e e l  c o n s t r u c t i o n ,  w e i g h s  2 5 0 0  p o u n d s ,  a n d  i s  

s e v e n  f e e t  l o n g .  The  t o p  s h a f t  i s  s u p p o r t e d  b y  a  s e t  o f  T i m k e n  

b e a r i n g s  e x a c t l y  l i k e  t h e  b o t t o m  b e a r i n g s .  The  t o p  b e a r i n g  

h o u s i n g  i s  o f  w e l d e d  s t e e l  c o n s t r u c t i o n  a n d  i s  a t t a c h e d  t o  

t h e  f o u r  g u y  c a b l e s  t h a t  s u p p o r t  t h e  s i d e  l o a d s  a t  t h e  t o p  o f  

t h e  t u r b i n e .  B o t h  t h e  t o p  a n d  t h e  b o t t o m  b e a r i n g s  may b e  r e -  

p l a c e d  w i t h o u t  t e a r i n g  t h e  t u r b i n e  down .  

The  g u y  c a b l e s  a r e  o n e  i n c h  d i a m e t e r  s t e e l  b r i d g e  s t r a n d .  

w i , t h  a  b r e a k i n g  s t r e n g t h  o f  1 2 0 , 0 0 0  p o u n d s .  T h e  g u y  c a b l e s  

a r e  o n e  h u n d r e d  a n d  t w e n t y  t w o  f e e t  l o n g  a n d  w e i g h  2 6 5  p o u n d s  

e a c h .  The  f o u r  c a b l e s  a r e  a t t a c h e d  t o  f o u r  b l o c k s  o f  c o n c r e t e  

a s  a n c h o r s  a t  g r o u n d  l e v e l  a n d  t h e  c a b l e s  f o r m  a  35  d e g r e e  

a n g l e  w i t h  t h e  g r o u n d .  T h e r e  i s  a  l o a d  c e l l  a t  t h e  b o t t o m  e n d  

o f  e a c h  g u y  c a b l e  t o  d e t e r m i n e  c a b l e  t e n s i o n  a n d  a  t u r n b u c k l e  

a t e t h e  e n d  o f  e a c h  l o a d  c e l l  t o  a c h i e v e  c a b l e  t e n s i o n .  

The  t u r b i n e  b l a d e s  a r e  1 7  m e t e r s  t a l l  a n d  1 7  m e t e r s  i n  

d i a m e t e r  f o r  a  h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  o n e  t o  o n e .  The  

b o t t o m  o f  t h e  b l a d e s  a r e  l o c a t e d  f i v e  m e t e r s  a b o v e  t h e  c o n -  

c r e t e  b a s e  p a d .  

The  f i r s t  b l a d e s  t e s t e d  o n  t h e  1 7  m e t e r  VAWT w e r e  made b y  

Kaman A e r o s p a c e  o f  B l o o m f i e l d ,  C o n n e c t i c u t .  T h e s e  b l a d e s  h a d  

t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  a  h e l i c o p t e r  b l a d e  w i t h  a l u m i n u m  e x t r u -  

s i o n s  f o r  t h c  l e a d i n g  a n d  t r a i l i n g  e d g e s  a n d  a c e n t e r  c o r e  o f  

p a p e r  honeycomb  w i t h  f i b e r g l a s s  s k i n s  ( F i g .  2 ) .  The  b l a d e s  

h a d  p i n  j o i n t  s u p p o r t s  a n d  s t r u t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  

b l a d e s  o n  t h e  b l a d e  s h a f t .  T h e  b l a d e s  h a d  a  c h o r d  l e n g t h  o f  

21  i n c h e s  a n d  a  s y m m e t r i c a l  a i r f o i l  s h a p e  o f  NACA 0 0 1 2 .  T h e s e  

b l a d e s  w e r e  t e s t e d  i n  b o t h  t h e  t w o -  a n d  t h r e e - b l a d e d  c o n f i g u r a  

t i o n s ,  a n d  t h e  b l a d e s  w e i g h e d  1 1 4 0  p o u n d s  e a c h .  

B e n e a t h  t h e  b o t t o m  s h a f t  was a  t o r q u e  s e n s o r  t h a t  was 

i s o l a t e d  f r o m  t h e  d r i v e  s h a f t  b y  r u b b e r  f l e x i b l e  c o u p 1  i n g s  o n  

b o t h  e n d s  o f  t h e  t o r q u e  s e n s o r .  B e n e a t h  t h e  t o r q u e  s e n s o r  was 
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a  t h r e e  s t a g e  p l a n e t a r y  t r a n s m i s s i o n  w i t h  e a c h  s t a g e  h a v i n g  a  

g e a r  r a t i o  o f  3 . 5  t o  1  f o r  a  t o t a l  u n i t  g e a r  r a t i o  o f  4 2 . 8 7 5  

t o  1 .  B e n e a t h  t h e  t r a n s m i s s i o n  was a  r i g h t  a n g l e  b e v e l  g e a r -  

b o x ,  w i t h  a  g e a r  r a t i o  o f  o n e  t o  o n e ,  t o  c h a n g e  t h e  p o w e r  t r a i n  

d i r e c t i o n  f r o m  v e r t i c a l  t o  h o r i z o n t a l .  T h i s  h o r i z o n t a l  s h a f t  

l e d  t o  a  s e t  o f  t o o t h e d  p u l l e y s  a n d  a  t o o t h e d  b e l t .  W i t h  f i v e  

p u l l e y s ,  t h e  s p e e d  r a t i o  o f  t h e  s h a f t  c o u l d  b e  c h a n g e d  f r o m  

.706  t o  1  t o  1 . 4 1 7  t o  1  i n  t h i r t e e n  d i s c r e t e  s t e p s .  From t h e  

p u l l e y ,  t h e  s h a f t  c o n t i n u e d  t o  a  t o r q u e  s e n s o r  t h a t  was i s o -  

l a t e d  b y  t w o  r u b b e r  f l e x i b l e  c o u p l i n g s .  N e x t  i n  l i n e  i n  t h e  

p o w e r  t r a i n  was a  60  kW s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r  w h i c h  was a t -  

t a c h e d  t o  a  75 h o r s e p o w e r  m o t o r / g e n e r a t o r  b y  a  c l u t c h .  S i n c e  

t h e  VAWT c a n n o t  r e l i a b l y  s e l f - s t a r t ,  t h e  i n d u c t i o n  m o t o r  was 

u s e d  t o  s t a r t  t h e  VAWT a s  w e l l  a s  b e i n g  u s e d  as  a n  i n d u c t i o n  

g e n e r a t o r .  

The g e n e r a t o r s  o p e r a t e d  a t  1 8 0 0  rpm,  and  w i t h  t h e  p u l l e y s ,  

b e l t ,  a n d  t r a n s m i s s i o n  r a t i o s ,  t h e  t u r b i n e  c o u l d  b e  o p e r a t e d  

f r o m  29 .6  t o  59 .5  rpm i n  t h i r t e e n  d i s c r e t e  s t e p s .  

T h i s  e q u i p m e n t  was t e s t e d  f o r  a b o u t  o n e  y e a r  i n  t h e  t w o -  

b l a d e d  c o n f i g u r a t i o n ,  a n d  f o r  a  b o u t  o n e  m o r e  y e a r  i n  t h e  t h r e e -  

b l a d e d  c o n f i g u r a t i o n .  The t u r b i n e  w e l g h e d  a b o u t  1 9  t o n s ,  w i t h  

a b o u t  1 2  t o n s  o f  r o t a t i n g  h a r d w a r e .  

The 1 7  m e t e r  VAWT has  a  l i g h t n i n q  p r o t e c t i o n  s y s t e m  t o  

p r o t e c t  t h e  t u r b i n e  s u p p o r t  b e a r i n g s  a t  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  

o f  t h e  b l a d e  s h a f t  when t h e  t u r b i n e  i s  s t r u c k  b y  l i g h t n i n g .  

T h i s  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a  l i g h t n i n g  r o d  ( a i r  t e r m i n a l )  a t  t h e  

t o p  o f  t h e  t u r b i n e ,  w i t h  c a r b o n  b r u s h e s  on  a  s l i p  r i n g  a t t a c h e d  

t o  c o p p e r  c a b l e s  w h i c h  f o r m  a  c i r c u i t  a r o u n d  t h e  t o p  b e a r i n g s  

t o  t h e  g u y  c a b l e s  a n d  t h e  b l a d e  s h a f t .  The b o t t o m  e n d s  o f  t h e  

guy  c a b l e s  a r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  g r o u n d i n g  s y s t e m  b y  c o p p e r  

c a b l e s .  A t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  b l a d e  s h a f t  i s  a n o t h e r  s l i p  r i n g  

w i t h  c a r b o n  b r u s h e s  and  c o p p e r  c a b l e  t o  f o r m  a  c i r c u i t  a r o u n d  

t h e  b o t t o m  b e a r i n g s  t o  t h e  g r o u n d i n g  s y s t e m .  The  g r o u n d i n g  



s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t e n  f o o t  l o n g ,  o n e  i n c h  d i a m e t e r ,  c o p p e r  

p l a t e d  s t e e l  r o d s ,  d r i v e n  i n t o  t h e  g r o u n d  e v e r y  f o u r  f e e t  

a r o u n d  t h e  b a s e  o f  t h e  t u r b i n e  a n d  o u t  t o  t h e  b o t t o m  o f  e a c h  

g u y  c a b l e  w i t h  t h e  c o p p e r  c a b l e  w e l d e d  t o  e a c h  r o d  a n d  a t t a c h e d  

t o  t h e  g u y  c a b l e s  a n d  b o t t o m  c a r b o n  b r u s h e s  on t h e  b o t t o m  s l i p  

r i n g .  T h i s  e x t e n s i v e  g r o u n d i n g  s y s t e m  was r e q u i r e d  b y  t h e  l o c a l  

s o i l  r e s i s t i v i t y .  

S t a t i s t i c a l l y ,  t h e  t u r b i n e  s h o u l d  s u s t a i n  a l i g h t n i n g  

s t r i k e  o n c e  e v e r y  2 -112  y e a r s  a t  t h i s  l o c a t i o n .  S i n c e  t h e  

s t u d y  was r e f e r e n c e d  b a c k  t o  B e n j a m i n  F r a n k l i n ,  i t  was f e l t  

t o  b e  q u i t e  s a f e .  The  t u r b i n e  was s t r u c k  b y  l i g h t n i n g  f o u r  

t i m e s  i n  t h e  f i r s t  t h r e e  m o n t h s  o f  o p e r a t i o n ,  w t ~ i c t ~  wds  curl- 
s i d e r e d  w o n d e r f u l  s i n c e  i t  w o u l d  n o t  t h e n  g e t  s t r u c k  a g a i n  f o r  

1 0  y e d r s .  

The n e x t  s e t  o f  b l a d e s  p u r c h a s e d  f o r  t h e  1 7  m e t e r  VAWT 

w e r e  e x t r u d e d  a l u m i n u m  b l a d e s  made b y  A l c o a .  These  b l a d e s  

w e r e  e x t r u d e d  i n  o n e  p i e c e  and  s h i p p e d  t o  S a n d i a  L a b o r a t o r i e s  

i n  an  8 0  f o o t  s t r a i g h t  l e n g t h .  The b l a d e s  w e r e  t h e n  b e n t  t o  

t h e  p r o p e r  shape  n e a r  t h e  t u r b i n e  s i t e .  The b l a d e  was b e n t  b y  

p l a c i n g  t h e  b l a d e  a g a i n s t  t w o  p o s t s  t h a t  w e r e  l o c a t e d  a b o u t  

f o u r  f e e t  a p a r t  a n d  p r e s s i n g  on t h e  b l a d e  b e t w e e n  t h e  p o s t s  

w i t h  a  h y d r a u l i c  c y l i n d e r .  A f t e r  p r e s s i n g  w i t h  t h e  h y d r a u l i c  

c y l i n d e r  t o  y i e l d  t h e  m a t e r i a l ,  t h e  b l a d e  was moved an  i n c r e -  

m e n t  o f  t w o  i n c h e s  and. p r e s s e d  a g a i n .  T h i s  p r o c e s s  was r e -  

p e a t e d  u n t i l  t h e  d e s i r e d  l e n g t h  o f  c u r v a t u r e  was a c h i e v e d .  

T h i s  m e t h o d  was c a l l e d  " i n c r e m e n t a l  b e n d i n g . "  These  b l a d e s  

w e i g h e d  14'00 p o u n d s  e a c h .  These  b l a d e s  had  a  2 4  i n c h  c h o r d  

a n d  a  N A C A  0 0 1 5  a i r f o i l  ( F i g .  3 ) .  

A l u m i n u m  p l a t e s  w e r e  b o l t e d  t o  t h e  ends  o f  t h e  b l a d e s  

a n d  t h e  p l a t e s  w e r e  b o l t e d  t o  t h e  1 7  m e t e r  b l a d e  s h a f t .  T h e s e  

b l a d e s  w e r e  b o l t e d  r i g i d l y  t o  t h e  b l a d e  s h a f t  s i n c e  t h e r e  w e r e  

no  p i n  j o i n t s  a n d  t h e r e f o r e  n o  n e e d  f o r  s t r u t s  ( F i g .  4 ) .  







The  t u r b i n e  h a s  b e e n  t e s t e d  f o r  a b o u t  o n e  y e a r  i n  t h e  t w o -  

b l a d e d  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  e x t r u d e d  b l a d e s ,  a n d  w i l l  b e  

c h a n g e d  t o  t h e  t h r e e - b l a d e d  c o n f i g u r a t i o n  s o m e t i m e  i n  t h e  

f u t u r e .  

A t  t h e  t i m e  t h e  b l a d e s  w e r e  b e i n g  c h a n g e d  f r o m  t h e  Kaman 

t o  t h e  A l c o a  b l a d e s ,  t h e  p l a n e t a r y  t r a n s m i s s i o n  a n d  ' r i g h t  

a n g l e  g e a r b o x  w e r e  r e p l a c e d  b y  a  t h r e e  s t a g e  r i g h t  a n g l e  b e v e l  

g e a r  t r a n s m i s s i o n  w i t h  a  s p e e d  c h a n g e  r a t i o  o f  3 5 . 5 8  t o  1 .  

W i t h  s i x  p u l l e y s ,  t h a t  p e r m i t  s p e e d  c h a n g e  r a t i o s  f r o m  . 5 9  t o  

1  t o  1 . 7  t o  1 ,  t h e  t u r b i n e  s p e e d  c a n  b e  c h a n g e d  f r o m  2 9 . 7 5  r p m  

t o  86  r p m  i n  21  d i s c r e t e  s t e p s ,  b u t  t h e  s p e e d  i s  l i m i t e d  t o  

5 4 . 8 1  r p m  a n d  1 2  d i s c r e t e  s t e p s .  

The  b r a k e  s y s t e m  f o r  s t o p p i n g  t h e  t u r b i n e  i s  a  h y d r a u l i c a l -  

l y  o p e r a t e d  d i s c  b r a k e .  T h e r e  a r e  t w o  36  i n c h  d i a m e t e r ,  t h r e e -  

q u a r t e r  i n c h  t h i c k ,  s t e e l  d i s c s  w i t h  f o u r  h y d r a u l i c  c a l i p e r s  

o n  e a c h  d i s c .  One d i s c  i s  f o r  n o r m a l  s t o p p i n g  a n d  i s  c a l l e d  

t h e  p r o p o r t i o n a l  b r a k e . ,  a n d  t h e  o t h e r  d i s c  i s  f o r  e m e r g e n c y  

s t o p p i n g  i n  c a s e  o f  p o w e r  l o s s ,  b r o k e n  s h a f t ,  o r  e x c e s s i v e  

w i n d s p e e d .  The  b r a k e  was d e s i g n e d  t o  s t o p  t h e  t u r b i n e  i n  a  

9 0  m i l e  p e r  h o u r  w i n d  w i t h  a  25  p e r c e n t  t u r b i n e  o v e r s p e e d .  

T h e  1 7  m e t e r  VAWT i s  b e i n g  r e d e s i g n e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  

a n d  w i l l  b e  r e b u i l t  i n t o  w h a t  i s  t h o u g h t  t o  b e  a  m o r e  u p - t o -  

d a t e  d e s i g n  a s  i n d i c a t e d  b y  s t u d y  a n d  t e s t i n g .  The  m a i n  f e a -  

t u r e s  o f  t h i s  r e b u i l d  a r e  a s  f o l l o w s  ( F i g .  5 ) :  

1 .  A  h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  1 . 5  t o  1  - T h i s  p r o -  

d u c e s  m o r e  p o w e r  p e r  p o u n d  o f  m a t e r i a l  u s e d  b e c a u s e  

m o r e  o f  t h e  b l a d e  i s  l o c a t e d  a t  a l a r g e r  d i a m e t e r .  

2. T h i n n e r  w a l l e d  b l a d e  e x t r u s i o n s  - By t a i l o r i n g  t h e  

b l a d e  c r o s s - s e c t i o n  t o  t h e  s t r e s s  l e v e l s ,  t h e  b l a d e  

c a n  b e  made t h i n n e r .  I t  l o o k s  l i k e  t h e  b l a d e s  f o r  

t h i s  5 0  p e r c e n t  h i g h e r  t u r b i n e  c a n  b e  made l i g h t e r  

i n  w e i g h t  t h a n  t h e  p r e s e n t  1 7  me t .e r  b l a d e s .  
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3. Two b l a d e s  - A t h i r d  b l a d e  does  n o t  i n c r e a s e  e l e c t r i -  

c a l  o u t p u t  enough t o  p a y  f o r  t h e  t h i r d  b l a d e .  

4 .  N o n s y m m e t r i c a l  e x t r u d e d  a l u m i n u m  b l a d e s  - By m a k i n g  

t h e  i n s i d e  a i r f o i l  o f  t h e  b l a d e  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  

o u t s i d e  b l a d e  a i r f o i l ,  a  h i g h e r  power  c o e f f i c i e n t  

may b e  a c h i e v e d .  

5 .  L a r g e r  d i a m e t e r ,  t h i n n e r  w a l l e d  b l a d e  s h a f t  ( t o w e r )  - 
T h i s  d e s i g n  a c h i e v e s  a  l a r g e r  c r o s s - s e c t i o n a l  moment 

o f  i n e r t i a  p e r  po'und o f  m a t e r i a l  used'.  Even t h o u g h  

t h i s  s h a f t  i s  50  p e r c e n t  l o n g e r  t h a n  t h e  p r e s e n t  17 

m e t e r  s h a f t ,  i t  w i l l  w e i g h  a b o u t  t e n  p e r c e n t  a s  much.  

6 .  T h r e e  g u y  c a b l e s  - T h r e e  g u y  c a b l e s  a r e  c h e a p e r  t h a n  

f o u r .  

7 .  Pony m o t o r  - A 20 h o r s e p o w e r  i n d u c t i o n  g e a r  m o t o r  

w i l l  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  a f t  end  o f  t h e  1 0 0  h o r s e p o w e r  

i n d u c t i o n  m o t o r  b y  an o v e r r u n n i n g  c l u t c h .  T h i s  m o t o r  

w i l l  b e  u s e d  t o  s t a r t  t h e  t u r b i n e  a n d  w i l l  d r a w  l e s s  

c u r r e n t  t h a n  t h e  l a r g e r  m o t o r .  T h i s  m o t o r  w i l l  b r i n g  

t h e  t u r b i n e  up t o  a b o u t  h a l f  s p e e d  a n d  t h e  w i n d  w i l l  

b e  p e r m i t t e d  t o  b r i n g  t h e  t u r b i n e  up t o  f u l l  speed .  

T h i s  w i l l  p e r m i t  a  t u r b i n e  s t a r t  w i t h  l e s s  l i n e  s u r g e .  

8 .  C l u t c h  - A c l u t c h  w i l l  b e  p l a c e d  b e t w e e n  t h e  s y n c ' h r o -  

n o u s  g e n e r a t o r  and  t h e  t r a n s m i s s i o n  t o  p e r m i t  t h e  

s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r  t o  b e  b r o u g h t  up  t o  f u l l  s p e e d  

a n d  s y n c h r o n i z e d  b e f o r e  t r y i n g  t o  s t a r t  t h e  t u r b i n e .  

S i n c e  a  s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r  u s e d  a s  a  m o t o r  has  

v e r y  l o w  s t a r t i n g  t o r q u e ,  t h i s  d e s i g n  w i l l  a l l o w  t h e  

m o t o r  t o  a c h i e v e  f u l l  s p e e d  a n d  h i g h  t o r q u e  b e f o r e  

t r y i n g  t o  s t a r t  t h e  t u r b i n e .  



9 .  B l a d e  a n g l e  - W i t h  a  s t r a i g h t  l i n e  c i r c u l a r  a r c  b l a d e  

s h a p e ,  t h e  b l a d e  w i l l  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  t u r b i n e  t o  

p r o d u c e  m i n i m u m  b l a d e  s t r e s s  d u e  t o  g r a v i t y  a n d  c e n t r i -  

f u c a l  f o r c e  a t  r a t e d  o p e r a t i n g  s p e e d .  To p e r m i t  t h e  

s a g  d u e  t o  g r a v i t y ,  t h e  b l a d e  w i l l  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  

t u r b i n e  a t  a  4 7  d e g r e e  a n g l e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b l a d e ,  

a n d  a t  a  49  d e g r e e  a n g l e  a t '  t h e  b o t t o m  o f  t h e  b l a d e .  



CESIGN CHARACTERISTICS OF THE 
DOE/ALO-ALCOA 17 METER TURBINE 

R o b e r t  0 .  N e l l u m s  

I n t r o d u c t i o n  

The d e s i g n ,  f a b r i c a t i o n ,  a n d  e r e c t i o n  o f  f o u r  17  m e t e r  

d i a m e t e r  v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e s  i s  b e i n g  c o n d u c t e d  b y .  

A l c o a  L a b o r a t o r i e s  u n d e r  c o n t r a c t  t o  DOE/ALO w i t h  S a n d i a  

L a b o r a t o r i e s  a s  t e c h n i c a l  m o n i t o r .  The m a j o r  g o a l  o f  t h e  17-m 

p r o g r a m  i s  d e m o n s t r a t i o n  o f  a  c o s t - e f f e c t i v e  D a r r i e u s  VAWT 

d e s i g n e d  and  b u i l t  b y  p r i v a t e  i n d u s t r y .  A p r e l i m i n a r y  d e s i g n  

f o r  t h e  s y s t e m  r a s  c o m p l e t e d  and  d o c u m e n t e d 1  p r i o r  t o  t h e  . 

s t a r t  o f  f a b r i c a t i o n  i n  S e p t e m b e r  o f  1 9 7 9 .  F a b r i c a t i o n  o f  t h e  

f i r s t  u n i t  i s  s c h e d u l e d  f o r  c o m p l e t i o n  i n  J u n e  o f  1 9 8 0  a n d  

e r e c t i o n / c h e c k  o u t  o f  t h e  f i r s t  u n i t  s h o u l d  b e  c o m p l e t e d  b y  

Sep tember  o f  1 9 8 0 .  

Th, js . . p a p e r  w i l l  s u m m a r i z e  t h e  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

t h e  17-m i n c l u d i n g  m o d i f i c a t i o n s  w h i c h  h a v e  r e c e n t l y  o c c u r r e d  

and  m o d i f i c a t i o n s  w h i c h  a r e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  f o r  t h e  r e -  

m a i n i n g  t h r e e  u n i t s  s c h e d u l e d  f o r  f a b r i c a t i o n  t h i s  summer. 

17  M e t e r  C o n f i g u r a t i o n  Summary 

P a r a m e t e r s  o f  t h e  17-m t u r b i n e  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1  

and  d e t a i l e d  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  i n c l u d . e d  a s  an  a p p e n d i x  

t o  t h i s  p a p e r .  As shown i n  F i g .  1 ,  t h e  r o t o r  c o n s i s t s  o f  t w o  

c u r v e d  e x t r u d e d  a l u m i n u m  b l a d e s  c a n t i l e v e r e d  a t  e a c h  end  

a g a . i n s t  a  t u b u l a r  s t e e l  s u p p o r t  t o w e r .  The r o t o r  t u r n s  on an 

u p p e r  b e a r i n g  f i x e d  h o r i z o n t a l l y  b y  t h r e e  g u y  w i r e s  and  a  

l o w e r  s p h e r i c a l  r o l l e r  b e a r i n g  w h i c h  s u p p o r t s  t h e  t o w e r  l o a d .  

B o t h  b e a r i n g s  a l l o w  t o w e r  p i v o t i n g .  A f l e x i b l e  c o u p l i n g  



17-M CONFIGURATION 

ROTOR DIAMETER 
ROTOR HEIGHT 
Sk!tYI UHtA 
ROTOR GROUIID CLEARANCE 
OVEPALL HEIGHT 
OPERATIIIG SPEED 
SYSTEM FlASS LESS FOUNDATION 

I!Ut.:BER OF BLADES 
BLADE IUTERIAL 

AIRFOIL SECTION AND CHORD LENGTH 

BLADE LEhGTH 
BLADE EXTRUSION MASS 
BLADE TO BLADE JOINTS 
BLADE TO TOIIER CONNECTION 

TOWER MATERIAL 
TOVER OD 
TOKER \./ALL THICKNESS 

SPEED INCREASER 
SPEED IIICREASER RATIO 
I.!OTOPJGEHEPATOR 

BRAKE TOROUE CAPACITY 
BRAKE DISSIPATIOI4 CAPACITY: 

NU!'IBER OF GUY CABLES 
CABLE ANGLE (TO HORIZONTAL) 
CABLE DIA14ET@R 
CABLE PRETENSION 
CABLE LENGTH 

17.0 M (56.0 FT) 
25 .1  M (82.5 FT) 
284 ML (3060 F T ~ )  
2.7 11 (9 FT) 
29  M (95 FT) 
51.5 RPM 
12127 KG (26,741 LB) 

2 
6.35 MM (0.25 IN) WALL ALUMINUil 

EXTRUSION 6063-T6 
0.616 M (24.24 IH) CHORD NACA 0015, 

TRAILIE!G E K E  RACIUSED FOR 0.510 M 
(24 [:.I) CHn4Il I.FIIGTH 

30.92 M (101.46 FT) PER BLADE 
833.8 KG (1333 LR) PER BLADE 
2 RIVETED JOIIJIS PEH BLADE 
CANTILEVERED STIFFBACK HELDED TO 

81 A?E 

SPIRAL WEUIED STEEL TUBE 
0,762 M (30 I!l) 
4,77 1.11.1 ( - 1 3 3  IN) 

60,000 1it.1 (44,000 FT-LB) 
SERVICE 1.02 x 106 J (.75 x 106 FT-LB) 
EIIERGENCY 4.07 x 106 J (3  x 106 FT-LB) 

3 STAGE PARALLEL SHAFT 
35.068: l  
112 I ( ~ I  (150 IIP) CnuInnEL CAGE 

I :IUUC I 1 ON 
S I!(GLF: DISC DUAL I t!DEPEMDENT 

CALIPER 

- T A B L E  1 

F I G U R E  1 .  1 7 - m  C o n f i g u r a t i o n  



t r a n s m i t s  r o t o r  o u t p u t  t o  a  p a r a l l e l  s h a f t  c o n s t a n t  r a t i o  

g e a r b o x  w h i c h  d r i v e s  a n  1 8 0 0  r p m  i n d u c t i o n  m o t o r / g e n e r a t o r  

t h r o u g h  a  s e c o n d  f l e x i b l e  c o u p l i n g .  B r a k i n g  i s  p r o v i d e d  on  

t h e  h i g h  s p e e d  s h a f t .  R o t o r  s p e e d  i s  r e g u l a t e d  t o  5'1.5 r p m  

t h r o u g h  s y n c h r o n o u s  o p e r a t i o n  o f  t h e  r n o t o r / g e n e r a t o r  i n  t h e  

p o w e r  g r i d .  M i c r o c o m p u t e r  c o n t r o l  p r o v i d e s  a u t o m a t i c  s h u t d o w n  

u n d e r  f a u l t  c o n d i t i o n s  a n d  a  m a n u a l ' / a u t o m a t i c  o p t i o n  f o r  w i n d -  

s p e e d  r u n  c o n d i t i o n s .  

17-m D e s i g n  U p d a t e  

S e v e r a l  a d d i t i o n s  o r  m o d i f i c a t i o n s  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n  
1  t h e  d e s i g n  d r a w i n g s  s i n c e  t h e  d e s i g n  was r e p o r t e d  . The  

. . 
m a j o r  c h a n g e s  a re , :  

1 .  B l a d e  s t r e s s e s  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  t o w e r  

j o i n t  w e r e  r e d u c e d  b y  c h a n g i n g  t h e  a n g l e  b e t w e e n  

b l a d e  a n d  t o w e r  a t  t h e  j o i n t  f r o m  4 6 . 0 2 '  t o  4 7 "  t o p  

a n d  4 9 "  b o t t o m .  

2 .  The  s t i f f b a c k ,  w h i c h  i s  w e l d e d  t o  t h e  b l a d e  end ,  was 

e x t e n d e d  u p  t h e  b l a d e  b y  o n e  f o o t  t o  r e d u c e  w e l d  

s t r e s s e s .  

3 .  The  b l a d e  t o  b l a d e  j o i n t s  w e r e  m o d i f i e d  i n  t h e  n u m b e r  

a n d  t y p e  o f  f a s t e n e r s  a n d  b y  s h i f t i n g  t h e  j o i n t  l o c a -  

t i o n  a l o n g  t h e  b l a d e  t o  a  p r e d i c t e d  p o i n t  o f  m i n i m u m  

s t r e s s .  

4 .  The  3 0  i n c h  d i a m e t e r  t o w e r  t u b e  o r  . 2 1 9  i r lc t l  w a l l  

t h i c k n e s s  was c h a n g e d  t o  a  . I 8 8  i n c h  w a l l  t h i c k n e s s .  

5 .  The  g u y  c a b l e  t e n s i o n e r  h a s  b e e n  r e d e s i g n e d  f o r  m a n u a l  

t e n s i o n i n g  a n d  s i m p l i f i e d  t e n s i o n  m e a s u r e m e n t .  

6 .  A  r e p l a c e a b l e  n i t r o g e n  b o t t l e  h a s  r e p l a c e d  t h e  a i r  

c o m p r e s s o r  f o r  p r e s s u r i z i n g  t h e  h y d r a u l i c  s y s t e m .  

7 .  The  a u t o m a t i c  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  

A d d i t i o n a l  m o d i f i c a t i o n s  a r e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  f o r  

f u t u r e  d e s i g n .  S e v e r a l  i m p o r t a n t  e x a m p l e s  a r e :  



1 .  E l i m i n a t e  c o p p e r  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s l i p  r i n g s  t o  

u s e  u n d e r l y i n g  s t e e l .  

2 .  R e l o c a t e  t h e  l o w e r  t o w e r  t u b e - t o - s h a f t  t r a n s i t i o n  b y  

a d d i n g  a  f l a n g e  i m m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  l o w e r  b e a r i n g  

t o  f a c i l i t a t e  f a b r i c a t i o n  a n d  e r e c t i o n .  

3 .  Use l o w e r  c a p a c i t y  l o w e r  l o s s  b e a r i n g s .  ' 

4 .  R e d e s i g n  m i n i s t r u t  c o n n e c t i o n  t o  s t i f f b a c k .  

5 .  Use  seam v e r s u s  s p i r a l  w e l d e d  t o w e r  t u b e .  

6 .  R e d e s i g n  s t e e l  s u p p o r t  b a s e  f o r  m o r e  ecor lor r i ic  u s e  o f  

s t e e l  a n d  i nco rpuu .a . t ; e  ' i t i t e y r . a l  d r i v e  t r a i n .  

7 .  M o n i t o r  w i n d s p e e d  w i t h  t w o  a n e m o m e t e r s  r a t h e r  t h a n  

o n e ,  

8 .  I n c o r p o r a t e  r e d u c e d  c u r r e n t  s t a r t i n g .  
9 .  M o d i f y  a u t o  mode l o w  w i n d  s t a r t  t o  a v e r a g e  p o w e r  

t h r e s h o l d  r a t h e r  t h a n  a , y p r a g p  w i n d .  

Key  17-m D e s i g n  D e t a i l s  

S e v e r a l  d e s i g n  d e t a i l s  o f  t h e  17-m c o n t r i b u t e  s i g n i f i -  

c a n t l y  t o  t h e  l o w - c o s t  c o n c e p t  a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  h e r e .  

I h e  b l a d e  and t o w e r  a r e  Lhe l d r - y e s 1  L u r - b i i ~ e  d s ~ ~ ~ l i l r l l ' e s  a n d  

t h e i r  c o n s t r u c t i o n  a d v a n t a g e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  T a b l e s  2 a n d  3 .  

The  t r a n . s m i s s i o n ,  a n  $ 1 1 , 0 0 0  i t e m ,  i s  a  s t a n d a r d  f r a m e  p a r a l l e l  

s h a f t  g e a r b o x  w h i c h  was d e e e r m l n e d  t o  o f f e r  t h e  b e s , t  C U I I I ~ ~ I I ~ L  iu11 

o f  e f f i c i e n c y ,  d e p e n d a b l e  p e r f o r m a n c e ,  a n d  c o s t .  The  g u y  

c a b l e  a n c h o r s  are  " d e a d  man" t y p e  r e q u i r i n g  s e v e n  c u b i c  y a r d s  

o f  c o n c r e t e  f o r  t h r e e  a n c h o r s .  S t i l l  l o w e r  c o s t  i s  p o t e n t i a l l y  

a v a i l a b l e  f r o m  s t e e l  a u g e r  t y p e  a n c h o r s  w h i c h  a r e  u n d e r  i n v e s -  

t i g a t i o n .  

The  d r i v e  t r a i n  h a s  b e e n  d e s i g n e d  F o r  f u l l  v o l t a g e  d i r e c t  

s t a r t i n g  w h i c h  r e s u l t s  i n  h e a v y  s t a r t i n g  c u r r e n t s  b u t  p o t e n -  

t i a l l y  s a v e s  s e v e r a l  t h o u s a n d  d o l l a r s  c o m p a r e d  t o  a  l o w  

v o l t a g e  s t a r t e r .  The  b r a k e  h a s  b e e n  m o u n t e d  o n  t h e  t r a n s -  

m i s s i o n  h i g h  s p e e d  s h a f t  w h i c h  r e d u c e s  b r a k e  c o s t  a n d  a l l o w s  

t h e  b r a k e  t o  b e  m o u n t e d  s i m p l y  as  a n  o v e r h u n g  l o a d  o n  t h e  

t r a n s m i s s i o n  s h a f t .  T h e s e  f a c t o r s  a r e  b e l i e v e d  t o  o u t w e i g h  



1. DEKONSTRATED TECHNIQUE 
I 

2. SMOOTH A IRFOIL  SURFACE AND ACCURATE CROSS SECTION 

3. HOLLOW INTERIOR WITH WEBBING NAY BE TAILORED FOR DESIRABLE SECTION 
PROPERTIES 

4. EXCELLENT MATERIAL UNIFORMITY 

5. ACCEPTABLE BENDING, WELDING, AND FASTENING PROPERTIES 

6. 1 9 3 0  IST QUARTER EXTRUSION PRICE lJAS $1.73/LB + $2500 SET-UP FOR 24"  CHOW 

TABLE 2 

1. KNOWN STRUCTURAL AND AERODYNAMIC PROPERTIES 

2 .  . READILY AVAILABLE 

3.  ADAPTABLE TO FLANGE JOINTS ALIGNED AT FACTORY 

4. ESTIMATED COST OF $.46/LB FOR TOWER RAW TUBE 

TABLE 3 

t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  .se 'nd. ing b r a k i n g  l o a d s  t h r o u g h  . t h e  t r a n s -  

m i s s i o n  a n d  o f  r i s k i n g  l o s s  o f  b r a k i n g  c a p a b i l i t y  ' i n  t h e  e v e n t  

o f  l o w  s p e e d  s h a f t  o r  t r a n s m i s s i o n  f a i l u r e .  The  c o s t  o f  s u p p l y -  

i n g  h y d r a u l i c  b r a k e  p o w e r  h a s  b e e n  l o w e r e d  b y  t h e  u s e  o f  b o t -  

t l e d  g a s  p r e s s u r e .  The  l o w e r  r o t o r  b e a r i n g  was s p e c i f i e d  t o  

b e  a s i n g l e  s p h e r i c a l  r - o l l e r  b e a r i n g  c o s t i n g  $ 1 2 9 4 .  T i le  

b e a r i n g  h o u s i n g  i s  s i m p 1  i f i e d  b e c a u s e  a  s i n g l e  b e a r i n g  c a r -  

r i e s  a x i a l  a n d  r a d i a l  l o a d s  a n d  p i v o t s  t o  e l i m i n a t e  t h e  n e e d  

f o r  moment  c a p a b i l i t y .  The  t r a n s m i s s i o n  s e r v i c e  f a c t o r  h a s  

b e e n  d e s i g n e d  t o  1 . 5  t o  a l l o w  f o r  s t a r t i n g  a n d  b r a k i n g  l o a d s  

a n d  f o r  t o r q u e  r i p p l e  e s t i m a t e d  t o  be  2 0  t o  2 5 %  a t  r a t e d  p o w e r .  

M e t h o d s  f o r  r e d u c i n g  t o r q u e  r i p p l e  b e l o w  t h i s  a m o u n t  d i d  n o t  

a p p e a r  c o s t - e f f e c t i v e .  

The  b l a d e  t o  t o w e r  c o n n e c t i o n  i s  made t h r o u g h  a  f a c t o r y  

a l u m i n u m  w e l d  t o  a n  e x t r u d e d  s t i f f b a c k  w h j c h  i s  b e l i e v e d  t o  



o f f e r  a  l o w e r  c o s t  p o t e n t i a l  t h a n  t h e  u s e  o f  f a s t e n e r s  a t  t h e  

b l a d e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  r i v e t s  w e r e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  b l a d e  

t o  b l a d e  j o i n t  u s i n g  e x t r u d e d  i n s e r t s  t o  a v o i d  i m p a i r i n g  t h e  

b l a d e  a e r o d y n a m i c s .  T h i s  m e t h o d  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  r e -  

q u i r e m e n t  f o r  j o i n i n g  i n  t h e  f i e l d .  H o w e v e r ,  t h e  r i v e t s  a r e  

c o s t l y  a n d  a1  t e r n a t e  means  a r e  b e i n g  s o u g h t  f o r  b l a d e  t o ,  b l a d e  

j o ' i  n t s .  

T a b l e  4 s u m m a r i z e s  t h e  v e n d o r  c o m p o n e n t  c o s t s  p e r  u n i t  a s  

ESTIMATED COMPONENT COSTS FOR THE 17-M PROGRAM 

DOES NOT INCLUDE ELECTRICAL 'CONTROLS, COSTS REPRESENT ACTUAL OR ESTIMATED 
BICCIVGS T n  PRnGRAX CnNTRACTnRS Ar4n nn NnT INCl l lni OUTIFRING C.OSTS. PR06RAN 
Cfl?!TRAtTnR PRnFlT nR OVFRHFAD, FNfi lNFFRINfi COST, TRANSPORTATION COST, PRO- 
GRAI.1 k1ANAGEIIENT COSTS, OR ANY OTHER COSTS ASSOCIATED WITH THE klAJOR CON- 
TRACTORS. 

PURCHASED PARTS VENDOR COST PER TURBINE 

GEARBOX 511,002 
ALUI.11 NUN BLACES AND ATTACHMENTS 10,025 
STRUCTURAL STEEL 6,222 
RIVETS 3,500 
BEAKE HARDWARE 3,074 
SHAFT COUPLIIIGS 2,032 
SPIRAL IIELD TUBE 2,030 
GUY CABLES AND. FITTINGS 1,433 
BEARINGS 1,1133 
F!OTOR/GENERATOR 1,335 
MISCELLANEOUS 2,875 

TOTAI. RAW I4ATERIAL 

FACTORY UDOR LC33 I'ROrlT DUT INCLUDING 
OVERIIEAn (PER TIIRRINE) 

TOTAL FACTORY COST 98,216 

TABLE 4 

e s t i m a t e d  i n  t h e  DOE c o n t r a c t  f o r  f o u r  17-m t u r b i n e s .  T h e y  

r e p r e s e n t  c o s t  e s t i m a t e s  o f  v e n d o r  s u p p l i e d  h a r d w a r e  a n d  f a b -  

r i c a t i o n  s u b c o n t r a c t  e s t i m a t e s  n o t  i n c l u d i n g  s u b c o n t r a c t o r  

p r o f i t .  The  t o t a l  e s t i m a t e d  c o s t  o f  t h e  17-m p r o q r a m  f o r  P h a s e  

I a n d  I 1  i s  1 . 8  n l i l l i o n  d o l l a r s .  

17-m O p e r a t i o n  

T a b l e  5 c o n t a i n s  t h e  r a t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  17-m 

VAWT. The  1 0 0  kW o u t p u t  r a t i n g  was s e l e c t e d  c o n s e r v a t i v e l y .  

F i g u r e  2 shows t h e  e s t i m a t e d  p o w e r  v e r s u s  w i n d s p e e d  c h a r a c t e r -  

i s t i c  f o r  t h e  t u r b i n e  b a s e d  u p o n  t h e  c o m p u t e r  c o d e  PAREP. 2 



1 7 4  OPERATING PARMETERS 

RATED ELECTRIC POWER 100 KW, 3-PHASE, 480 V, 60 Hz 
TORQUE AT RATING 21, 130 NM (15,585 FT-LB) 
RATED WINDSPEED 13.86 ~ / s 1 ( 3 1  P1PH) 

CUT- I N  MIHDSPECD 5.8 N/S (13 ijPH) 
SHUTDOWN kIINDSPEED OPERATOR SELECTED UP TO 26,8 ds (60 NPH) NAX. 
TURBINE RPI.1 51.5 

TABLE 5 

r 

? POirER OUT VS. VELOCITY LEGEND 
NRW 0015 0 -  TURBINE 
RCYFAILO'S NO. - 1.87 r - ~~CCI.'RHICRL 
SOLIOITY  Of 2 U S . -  .I36 

FIGURE 2 .  17-m O u t p u t  Power  v s  W i n d s p e e d  f r o m  PAREP 

T h e s e  d a t a  i n d i c a t e  a  r a t e d  o u t p u t  o f  1 1 1  kW e l e c t r i c a l .  I n  

c o m p a r i s o n  t o  PAREP, b o t h  e x p e r i m e n t a l  t e s t  d a t a  a n d  p r e l i m i -  

n a r y  o u t p u t  f r o m  S t r i c k l a n d ' s  a e r o d y n a m i c  m o d e l 3  i n d i c a t e  t h a t  

e v e n  g r e a t e r  o u t p u t  e f f i c i ' e n c y  may o c c u r .  

O p e r a t i o n  o f  t h e  t u r b i n e  i s  t o  b e  r e g u l a t e d  t h r o u g h  a  

m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  c o n t r o l  s y s t e m .  T h i s  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  

t o  d e t e c t  t h e  f a u l t  c o n d i t i o n s  i n  T a b l e  6 . a n d  a u t o m a t i c a l l y  

s h u t  down.  I n  a d d i t i o n  t o  m a n u a l  o p e r a t i o n ,  a n  a u t o m a t i c  

mode may b e  s e l e c t e d  w h i c h  w i l l  s t a r t  t h e  t u r b i n e  w h e n e v e r  

a v e r a g e  w i n d s p e e d  e x c e e d s  a s e l e c t a b l e  t h r e s h o l d .  Once s t a r t e d  



GENERATOR OVERLOAD 
TURBIIiE OVEASPEED 
EXCESS l V E  UIIiDSPEED 

IIICORRECT START-UP SEQUENCE 
LOSS OF TACHOMETER SIGNAL 
SERVl CE BRAKE FA1 LURE 
PARKIHG BRAKE FA1 LURE 

GRID PO\!ER LOSS 

MICROPROCESSOR FAILURE 

EXCESSIVE VIBRATION 
I-ZANUAL ENERGEMCY STOP 

TABLE. 6 

o n  a u t o  o p e r a t i o n ,  t h e  t u r b i n e  w i l l  s t o p  i f  t h e  w i n d  a v e r a g e  

f a l l s  m o r e  t h a n  2 mph b e l o w  t h e  s c l c c t c d  s t a r t  t h r e s h o l d .  

D u r i n g  s t a r t u p ,  t h e  t u r b i n e  i s  e s t i m a t e d  t o  r e a c h  s y n c h r o -  

n o u s  s p e e d  w i t h i n  1 2  t o  1 5  s e c o n d s ,  d r a w i n g  a p p r o x i m a t e l y  o n e  

k i l o w a t t - h o u r  o f  p o w e r  f r o m  t h e  g r i d .  U n d e r  n o r m a l  o p e r a t i o n ,  

b r a k i n g  s h o u l d  r e q u i r e  l e s s  t h a n  s e v e n  s e c o n d s .  U n d e r  a.n 

e m e r g e n c y  o v e r s p e e d  c o n d i t i o n ,  a  maximum o f  1 5  s e c o n d s  a r e  

r e q u i r e d  f o r  b r a k e  a c t i o n  t o  s t o p  t h e  t u r b i n e .  T a k i n g  i n t o  

a c c o u n t  t h e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  a n d  s t a r t - u p  p o w e r ,  t h e  t u r b i n e  

i s  e x p e c t e d  t o  l o s e  a b o u t  7 %  o f  t h e  a n n u a l  e n e r g y  p o t e n t i a l  

when o n  a u t o ,  c o m p a r e d  t o  t h e  p o w e r  p r e d i c t e d  b y  sunll l l3iny t h e  

p o s i t i v e  p o r t i o n  o f  t h e  p o w e r  c u r v e  o v e r  t h e  a n n u a l  w i n d s p e e d  

d i s t r i b u t i o n .  4 

S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  O v c r v l e w  

T h e  17-m s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  c o n d u c t e d  b y  A l c o a  o n  t h e  

17-m d e s i g n  i s  s l l m m a r i z e d  i n  T a b l e  7 .  T a h l ~  8 1 i q t . q  t h e  I n a d -  

i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  w e r e  e s t a b l i s h e d  a s  a  b a s i s  f o r  t h e  a n a l -  

y s i s .  A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  c o n t a i n e d  i n  

R e f .  1 .  I n  a d d i t i o n  t o  r e v i e w i n g  t h e  A l c o a  a n a l y s i s ,  S a n d i a  

p e r f o r m e d  t h e  s y s t e m  m o d a l ,  b l a d e ,  a n d  t o r q u e  r i p p l e  a n a l y s e s  

i n d e p e n d e n t l y  o f  A l c o a .  



SYSTEM NODE FREQUENCIES 

BLADE LOADS 

BI-AOE BEND l NG RES l DUAL STRESSES 

BLADE FLUTTER ANALYSIS 

TOA'ER LOADS 

TORQUE RIPPLE 

ENVIROllMENTAL HAZARDS: ICE, EARTHQUAKE, TEMPERATURE, LIGHTNING 

TABLE 7 

LOADING CONDITIONS FOR 17-M LOW-COST VAWT 

1, "NOWIAL" OPERATING CONDITION 5 1 , 5  RPM, 6 0  MPH WIND 

2 .  "DESIGN" CONDITION 7 5  RPM, 8 0  KPH WIND 

3. PARKED EOTOR, 1 2 0  MPH W1,YDS "GUARANTEED" SURVIVAL 

4.  PARKED ROTOR, 1 5 0  MPll WINDS RESIST STEADY 1 5 0  MPH # I N 0  WITHOUT 
DMAGE 

TABLE 8  

C u r r e n t  17-m P r o g r a m  S t a t u s  

F a b r i c a t i o n  o f  t h e  f i r s t  17-m VAWT i s  p r o c e e d i n g  w i t h i n  

c o s t  a n d  s c h e d u l e  g o a l s .  

T h i s  u n i t  i s  t o  be  i n s l d l l e d  a t  t h e  Rocky  F l a t s  Wind  

S y s t e m s  T e s t  C e r ~ l e r  d u r i n g  J u l y  and  A u g u s t  o f  1980 .  A f t e r  

c h e c k  o u t .  a n d  o p e r a t i o n a l  t e s t i n g ,  t h i s  s y s t e m  w i l l  be  . t u r n e d  

o v e r  t o  R o c k y  F l a t s  f o r  l o n g - t e r m  t e s t i n g .  U t i l i z i n g  f i r s t  

u n i t  f a b r i ' c a t i o n  e x p e r i e n c e ,  t h e  d e s i g n  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  r e -  

v i e w  f o r  v a l u e  e n g i n e e r i n g .  U n i t s  2 ,  3 ,  a n d  4 a r e  t o  be  f a b -  

r i c a t e d  a t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  v a l u e  e n g i n e e r i n g  f o r  i n s t a l l a -  

t i o n  l a t e  i n  t h e  f a l l  o f  1 9 8 0 .  



R e f e r e n c e s  

o s t  U a r r i e u s  V e r t i c  1 .  D e s i g n  a n d  F a b r i c a t i o n  o f  a  Low-CI- _ . . - _ . . _ a 1  
A x i s  W i n d  T u r b i n e  S y s t e m ,  P h a s e  I - T e c h n i c a ' l  R e p o r t ,  
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Robert D. Grover 

S a n a ~ a  ~ a o o r a t o r i e s  i s  in  t h e  process of designing-an 
in termedia te  s i zed  VAWT t h a t  wi l l  be in the  one megawatt range 
a t  a wind ve loc i ty  nf 3 0  miles per hour. This tu rb ine  wi l l  
be 150 f e e t  in  diameter a n d  2 2 5  f e e t  high ( F i g .  1 ) .  

The blades w i l l  have a symmetrical a i r f o i l  shape of N A C A  

0015 o r  a  se lec ted  nonsymmetrical a i r f o i l  shape  as  determined 
by study a n d  t e s t i n g .  The blades wi l l  have a  70 inch chord and 
wi l l  be made of extruded alumlnum w f t h  sever.dl ex t rus ions  r e -  
quired t o  make u p  t h e  length of the  chord. With ext rus ions  t h a t  
can be made i n  a 15 inch diameter ex t rus ion  d i e ,  the  70 inch 
chord would require. s i x  ex t rus ions ,  Fig. 2.. These ext rus ions  
wi l l  be e i t h e r  welded o r  r ive ted  together  and made in shippable 
lengths  of a b o u t  50 f e e t .  The curved por t ions  of the  blades 
wi l l  he h ~ n t  a t  the  tu rb ine  s i t e .  With the  we-lded design the  
blade wi l l  be benl a f t e r  welding, and with the  r ive ted  d e s i g n  

t h e  ex t rus ions  wi l l  be bent before r i v e t i n g .  

To achieve minimum blade s t r e s s  under cen t r i fuga l  and 
g r a v i t y  loading,  the  blades wi l l  be a t tached t o  the  s h a f t  a t  a n  
angle  of 47 degrees a t  the  top o f a t h e  blade,  and 54 degrees a t  
t h e  bottom of the  blade.  These blades wi l l  weigh 18 tons a n d  

and wi l l  be clamped r i g i d l y  t o  the  blade s h a f t .  

The blade s h a f t  ( tower)  wi l l  be e i g h t  f e e t  in diameter and 
have a  wall th ickness  of . I50  inch. This gives the  l a r g e s t  
p r a c t i c a l  c ross - sec t iona l  moment of i n e r t i a  f o r  the  amount of 
mater ia l  used t o  withstand induced s t r e s s e s .  This s h a f t  wi l l  
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b e  2 0 0  f e e t  l o n g ,  w i l l  b e  made i n  s e c t i o n s  o f  w e l d e d  s t r u c t u r a l  

s t e e l ,  a n d  w e i g h  1 5  t o n s . .  

A t  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  o f  t h e  b l a d e  s h a f t  w i l l  be  b e a r i n g s  

t o  p e r m i t  r o t a t i o n  o f  t h e  b l a d e  s h a f t .  The  b e a r i n g s  s e l e c t e d  

f o r  t h i s  d e s i g n  a r e  m a n u f a c t u r e d  b y  R o t e k ,  I n c o r p o r a t e d .  T h e s e  

b e a r i n g s  h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  w i t h s t a n d i n g  a  t h r u s t ,  a  r a d i a l ,  

a n d  a  moment  l o a d i n g ,  s i m u l t a n e o u s l y ,  w i t h  a  s i n g l e  b e a r i n g .  

The  b e a r i n g  i s  b o l t e d  t o  a  f l a t  s u r f a c e  o n  ' t h e  r o t a t i n g  p a r t  

a n d  t o  a  f l a t  s u r f a c e  o n  t h e  s t a t i o n a r y  p a r t .  The  b e a r i n g s  f o r  

t h i s  d e s i g n  a r e  s i x  f e e t  i n  d i a m e t e r  a n d  e a c h  w e i g h s  o n e  t o n .  

The  t o p  o f  t h e  t u r b i n e  w i l l  b e  h e l d  s t a t i o n a r y  b y  t h r e e  

g u y  c a b l e s .  T h e s e  c a b l e s  w i l l  b e  t h r e e  a n d  t h r e e - e i g h t h s  i n c h e s  

i n  d i a m e t e r ,  4 4 0  f e e t  l o n g ,  w e i g h  f i v e  t o n s  e a c h ,  a n d  h a v e  a  

b r e a k i n g  s t r e n g t h  o f  6 6 3  t o n s .  T h e s e  c a b l e s  w i l l  b e  s t e e l  

b r i d g e  s t r a n d  a n c h o r e d  t o  t h e  g r o u n d  b y  c o n c r e t e  deadmen.  The  

b r i d g e  s t r a n d  i s  u s e d  b e c a u s e  o f  i t s  r i g i d i t y .  I t  h a s  a  m o d u l u s  

o f  e l a s t i c i t y  o f  u p  t o  24 ,000 ,000  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h .  

The  r a t e d  t o r q u e  f o r  t h i s  t u r b i n e  i s  4 2 5 , 0 0 0  f o o t  p o u n d s  

a t  t h e  l o w  s p e e d  s h a f t .  The  t o r q u e  c a n  a l m o s t  d o u b l e  i n  a  h i g h  

w i n d  a n d  a  r u n a w a y  t u r b i n e .  The  t u r b i n e  c a n  r u n a w a y  f r o m  a  l o s s  

o f  p o w e r ,  a  b ro ' ken  s h a f t ,  o r  a  b r o k e n  t r a n s m i s s i o n .  To s t o p  a  

r u n a w a y  t u r b i n e  i r ~  a h i g h  w i n d ,  a  b r a k i n g  t o r q u e  o f  t h r e e  t i m e s  

r a t e d  t o r q u e  m u s t  be  a p p l i e d .  

The  e n e r g y  t h a t  m u s t  b e  a b s o r b e d  b y  t h e  b r a k e s  i s  t h e  

k i n e t i c  e n e r g y  o f  r o t a t i o n  p l u s  t h e  a e r o d y n a m i c  e n e r g y  p r o d u c e d  

b y  t h e  t u r b i n e  d u r i n g  t h e  . b r a k i n g  s t o p .  The  r a t e d  k i n e t i c  e n e r g y  

o f  t h i s  t u r b i n e  w i l l - . b e  a b o u t  5 ,000 ,000  f o o t  p o u n d s .  A  2 0  p e r -  

c e n t  o v e r s p e e d  w i l l  r a i s e  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  t u r b i n e  t o  

a b o u t  7 , 0 0 0 , 0 0 0  f o o t ' p o u n d s .  To s t o p  t h i s  t u r b i n e  i n  1 5  s e c o n d s ,  

i n  a  9 0  m i l e  p e r  h o u r  w i n d ,  w i t h  a  20  p e r c e n t  t u r b i n e  o v e r s p e e d ,  

a  t o r q u e  o f  1 ,20U,000  f o o t  p o u n d s  i s  r e q u i r e d .  T h i s  r e q u i r e s  a  

b r a k i n g  s y s t e m  t h a t  w i l l  a b s o r b  20 ,000 ,000  f o o t  p o u n d s  o f  e n e r g y .  



A  b r a k e  d i s c  made o f  s t r u c t u r a l  s t e e l  f o r  s t o p p i n g  t h i s  

t u r b i n e  h a s  a n  o u t s i d e  d i a m e t e r  o f  e i g h t  f e e t ,  a n  i n s i d e  d i a -  

n i e t e r  o f  t h r e e  f e e t ,  a t h i c k n e s s  o f  o n e  i n c h ,  a n d  w e i g h s  9600  

p o u n d s .  S t r u c t u r a l  s t e e l  was s e l e c t e d  b e c a u s e  o f  e a s e  o f  manu-  

f a c t u r e ,  c o s t  o f  m a t e r i a l ,  l a c k  o f  t e m p e r  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  l a c k  

o f  t e m p e r  l o s s  d u r i n g  o p e r a t i o n .  

T h e  b r a k e  was p u t  o n  t h e  l o w  s p e e d  s h a f t  t o  a v o i d  t u r b i n e  

l o s s  d u e  t o  t r a n s m i s s i o n  f a i l u r e . a n d  t o  l o w e r  d i s c  s t r e s s  d u e  t o  

c e n t r i f u g a l  l o a d i n g .  

T h e  b r a k e  i s  a  s t r a i g h t f o r w a r d  d e s i g n  w i t h  t r a d e o f f s  t o  b e  

s t . ~ r d i e d  o f  t h e  f o l l o w i n q  i t e m s :  

1  - S t o p p i n g  t i m e  

7 - E n e r g y  t o  b e  a b s o r b e d  

3  - B r a k e  d i s c  m a t e r i a l  

4  - D i s c  s t r e s s  d u e  t o  c e n t r i f u g a l  l o a d i n g  

5 - D i s c  s t r e s s  d u e  t o  d i f f e r e r i t i a l  t h e r m a l  e x p a n s i o n  

6  - D i s c  s t r e s s  d u e  t o  b r a k i n g  s h e a r  s t r e s s  

7 - S t o p p i n g  t o r q u e  

8 - Amoun t  o f  b r a k e  d i s c  m a t e r i a l  

The  g e n e r a t o r  c a n  b e  u s e d  a s  a  m o t o r  t o  s t a r t  t h e  t u r b i n e .  

The .  m o t o r  c a n  he  c o n n e c t e d  t o  t h e  t u r b i n e  b y  a c l u t c h  w h i c h  

p e r m i t s  t h e  m o t o r  t o  b e  b r o u g h t  up  t o  s p e e d  a n d  s y n c h r o n i z e d  

b e f o r e  t h e  c l u t c h  i s  e n g a g e d .  T h e  c l u t c h  c a n  b e  d e s i g n e d  b y  

t h e  same m e t h o d  a s  t h e  b r a k e .  The  c l u t c h  d e s i g n  f o r  t h i s  t u r -  

b i n e  w i l l  be  made o f  s t r u c t u r a l  s t e e l  a n d  w i l l  b e  o n e  i n c h  t h i c k ,  

42  i n c h e s  i n  d i a m e t e r ,  w e i g h  3 6 5  p o u n d s ,  a n d  a b s o r b  5 , 0 0 0 , 0 0 0  

f o o t  p o u n d s  o f  e n e r g y  .l;u s L d r % ' t  t h e  t u r b i n e  i n  9 2  s e c o n d s  a t  

r a t e d  t o r q u e .  

T h e  c l u t c h  i s  a  s p r i n g  l o a d e d  h y d r a u l i c a l l y  r e l e a s e d  

m e c h a n i s m  t h a t  r e q u i r e s  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  o n l y  w h i l e  s t a r t i n g  

t h e  t u r b i n e .  



The  t r a n s m i s s i o n  w i l l  h a v e  a  s p e e d  c h a n g e  r a t i o  o f  9 6  t o  1  

f o r  a n  1 8 0 0  r p m  g e n e r a t o r  a n d ' a  t u r b i n e  s p e e d  o f  1 8 . 7 5  r p m .  

Fur- d s e l e c t e d  V h i  l a d e l p h i a  G e a r  C o r p o r a t i o n  t r a n s m i s s i o n ,  t h e  

t r a n s m i s s i o n  w i l l  b e  4 . 5  f e e t  h i g h ,  7  f e e t  w i d e ,  1 0 . 5  f e e t  l o n g ,  

a n d  w e i g h  2 3  t o n s .  T h i s  t r a n s m i s s i o n  i s  a  t h r e e  s t a g e ,  r i g h t  

a n g l e  b e v e l  g e a r  d e s i g n ,  w h i c h  p e r m i t s  t h e  t r a n s m i s s i o n ,  t h e  

c l u t c h ,  'and t h e  m o t o r  t o  b e  m o u n t e d  o n  t h e  same c o n c r e t e  f o u n d a -  

t i o n .  



CONTROL ALGORITHM INVESTIGATIONS 

~ e r a l d  M .  M c N e r n e y  

I n t r o d u c t i o n  

A c o m p u t e r  m o d e l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  u s i r ~ y  v e a l  d a t a  t o  

s i m u l a t e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  o f  t h e  17-m v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r -  

b i n e  (VAWT).  The  p u r p o s e  o f  t h i s  m o d e l  i s  t o  f i n d  t h e  b e s t  

a l g o r i t h m  t o  b e  u s e d  f o r  s t a r t i n g  a n d  s t o p p i n g  a t i . l r b i n e  u p e r a t -  

i n g  o n  c o m p u t e r - b a s e d  a u t o m a t i c  c o n t r o l .  A l t h o u g h  t h i s  m o d e l  

i s -  s t i l l  i n  t . h e , e a r l y  s t a q e s  o f  d e v e l o p m e n t  a n d  t h e  r e s u l t s  

a r e  p r e l i m i n a r y ,  some t r e n d s  a r e  c l e a r  a n d  s h o u l d  b e  o f  i n t e r e s t  

t o  a n y o n e  b u i l d i n g  a  p r o d u c t i o n  w i n d  t u r b i n e .  

C o m p ~ r t e r  M o d e l  

The  c o m p u t e r  m o d e l  w h i c h  s i ~ ~ ~ u l a t e s  t h e  17-m VAWT i n  a u t o -  

m a e l c  c u r ~ l r - u l  i s  b a s e d  o n  t w o  s o u r c e s  o t  e ~ p ~ r f r n e r ~ l d l  d g t a  

c o l l e c t e d  a t  t h e  D O E I S a n d i a  VAWT s i t e .  The  f i r s t  d a t a  s o u r c e  

i s  a  s e t  o f  e l e c t r i c  p o w e r  v e r s u s  w i n d s p e e d  d a t a  c o l l e c t e d  

f r o m  t h e  17-m t u r b i n e  i n d u c t i o n  m o t o r  a t  5 0 . 6  rpm.  E l e c t r i c  

p o w e r .  d a t a  a r e  u s e d  s i n c e  t h e y  a r e  t h e  q u a n t i t y  o f  i n t e r e s t  .ill 

e n e r g y  p r o d u c t i o n .  A p l o t  o f  t h e  p o w e r  v e r s u s  w i n d s p e e d  d a t a  

u s e d  i s  g i v e n  i n  F i g .  1 .  

T h e  s e c o n d  s o u r c e  o f  d a t a  u s e d  i s  a c o l l e c t i o n  o f  8 9 0  

h o u . r s  o f  . 5  Hz t i m e  s e r i e s  d a t a  o f  w l n d s p e e d  o v e r  43  p e r i o d s  

d u r i n g  w e e k e n d s  a n d  n i g h t s  o f  s u m m e r - f a l l  1 9 7 9 .  The  p r o b a b i l i t y  

d e n ' s i t y  f u n c t i o n  i s  p l o t t e d  v e r s u s  w i n d s p e e d  f o r  t h e  w i n d  d a t a  

i n  F i g .  2 .  The  mean v a l u e  o f  t h e  w i n d  d a t a  i s  1 1 . 1  mph w h i c h  

i s  a b o v e  t h e  a c t u a l  ~ l b u ~ u e r ~ u e  mean a n n u a l  w i n d s p e e d .  



(M
Y 1 d3M

O
d It13 Id13313 3N 1

8
d

n
l 



PR
O

B4
4B

IL
IT

Y 
'D

EN
SI

TY
 F

UN
CT

IO
Ni

 

0
 

0
 

,
O
 



The  a c t u a l  c o m p u t e r  m o d e l  i s  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  F O R T R A N  

p r o g r a m  i n  w h i c h  t h e  e l e c t r i c  p o w e r  d a t a  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  

t h e  p o w e r  p r o d u c e d  a t  e v e r y  p o i n t  o f  w i n d  d a t a ,  a n d  t h e  p o w e r  

p r o d u c e d  i s  i n  t u r n  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  t u r b i n e  " o n "  t i m e  t o  

g i v e  e n e r g y  g e n e r a t e d .  

The  o v e r a l l  e n e r g y  o u t p u t  t h a t  w o u l d  b e  c o m p u t e d  f o r  a  

f i x e d  s e t  o f  p o w e r  d a t a  d e p e n d s  o n  w i n d s p e e d ,  t u r b i n e  " o n "  t i m e ,  

a n d  t h e  number  o f  s t a r t s .  The  number  o f  s t a r t s  i s  u s e d  b y  

s u b t r a c t i n g  t h e  number  o f  s t a r t s  m u l t i p l i e d  b y  t h e  e n e r g y  c o n -  

sumed p e r  s t a r t  f r o m  t h e  e n e r g y  p r o d u c e d .  The  e n e r g y  consumed  

p e r  s t a r t  h a s  b e e n  m e a s u r e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  . 6  kW-h r  f o r  

t h e  17-m t u r b i n e .  

The  e n e r g y  a v a i l a b l e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  

t h a t  w o u l d  be  p r o d u c e d  b y  t h e  17 -m t u r b i n e  a t  5 0 . 6  r p m  o p e r a t i n g  

u n d e r  a n  i d e a l  a l g o r i t h m ,  a n d  i s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  e l e c t r i c  

p o w e r  d a t a  b y  i n t e g r a t i n g  t h e  p o w e r  p r o d u c e d  a t  e v e r y  p o i n t  

o f  w i n d  d a t a  o v e r  a l l  t i m e  t h a t  t h e  p o w e r  i s  p o s i t i v e .    he 
a l g o r i t h m  e f f i c i e n c y  i s  t h e n  d e f i n e d .  a s  t h e  p e r c e n t  t h e  e n e r g y  

p r o d u c e d  i s  o f  t h e  e n e r g y  a v a i l a b l e .  

A l g o r i t h m  T y p e s  

F i v e  d i f f e r e n t  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  t e s t e d  i n  p a r a m e t r i c  

s t u d i e s  b y  t h e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  s i m u l a t o r .  The  f i r s t  f o u r  

a l g o r i t h m s  h a v e  t w o  p a r a m e t e r s  w h i c h  a r e  t o  b e  a d j u s t e d  t o  f i n d  

t h e  o p t i m a l  o p e r a t i n g  v a l u e s .  T h e  t w o  p a r a m e t e r s  a r e  ( 1 )  

t h e  t u r n  o n  t h r e s h o l d  w h i c h  i s  t h e  m i n i m u m  v a l u e  r e q u i r e d  o f  

a v e r a g e  w i n d s p e e d  o r  a v e r a g e  p o w e r  b e f o r e  t h e  t u r b i n e  w i l l  b e  

s t a r t e d ,  a n d  ( 2 )  t h e  t e s t  l e n g t h  w h i c h  i s  t h e  d u r a t i o n  o f  

t h e  t e s t  p e r i o d  a f t e r  w h i c h  t h e  t u r n  o n  t h r e s h o l d  i s  t o  b e  

t e s t e d .  



The  f i v e  a l g o r i t h m s  may b e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  

1 .  D i s c r e t e  w i n d s p e e d  a v e r a g e s  - A t  t h e  e n d  o f  e a c h  t e s t  

l e n g t h ,  t h e  m e a s u r e d  a v e r a g e  i s  t e s t e d  a g a i n s t  t h e  t h r e s h o l d .  

I f  t h e  t e s t  f a i l s ,  a  new t e s t  i s ' b e g u n .  I f  t h e  t e s t  p a s s e s ,  

t h e  t u r b i n e  i s  s t a r t e d .  D u r i n g  t u r b i n e  o p e r a t i o n ,  t h e  n o n -  

c o n t i n u o u s  a v e r a g e s  a r e  c o n t i n u e d  f o r  t u r b i n e  s t o p  c o n t r o l .  

When t h e  m e a s u r e d  a v e r a g e  i s  b e l o w  t h e  s t o p  t h r e s h o l d ,  t h e  

t u r b i n e  i s  s t o p p e d .  

2 .  M o v i n g  w i n d s p e e d  a v e r a g e s  - A new a v e r a g e  i s  c a l c u l a -  

t e d  o v e r  t h e  t e s t  l e n g t h  i f  t h e  t u r b i n e  i s  o n  o r  o f f  a f t e r  

e v e r y  p o i n t  o f  w i n d s i e e d  d a t a .  The  c o m p u t e d  a v e r a q e  i s  t h e n  

t e s t e d  a g a i n s t  t h e  s t a r t  t h r e s h o l d  f o r  a  t u r b i n e  s t a r t  i f  t h e  

t u r b i n e  i s  o f f  o r  t h e  s t o p  t h r e s h o l d  f o r  a  t u r b i n e  s t o p  i f  t h e  

t u r b i n e  i s  o n .  A f t e r  a s t a r t  o r  s t o p ,  CI 6 0  s e c o n d  b l i n d  p e r i o d  

i s  i n t r o d u c e d  t o  s i m u l a t e  an  a c t u a l  s t a r t  o r  s t o p .  

3 .  M o v i n g  p o w e r  a v e r a g e s  - A t  e a c h  s a m p l e  p o i n t  o f  w i n d -  

s p e e d ,  a  v a l u e  o f  e n e r g y  t h a t  w o u l d  b e  p r o d u c e d  b y  a  r u n n i n g  

t u r b i n e  d u r i n g  t h e  s a m p l e  i n t e r v a l  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  

e l e c t r i c  p o w e r  d a t a .  F r o m  t h i s ,  a  m o v i n g  p o w e r  a v e r a g e  i s  

c o m p u t e d  a n d  t e s t e d  a g a i n s t  t h e  s t a r t  t h r e s h o l d  if t h e  t i t r b , ~ n ~ !  

i s  o f f  o r  t h e  s t o p  t h r e s h o l d  i f  t h e  t u r b i n e  i s  on ,  a n d  t h e  

t u r b i n e  i s  s t a r t e d  o r  s t o p p e d  a c c o r d i n g l y .  

4 .  D i s c r e t e ,  d o u ' b l e  p o w e r  t e s t  - A t  t h e  e n d  o f  e a c h  t e s t  

l e n g t h ,  t w o  p o w e r  a v e r a g e s  a r e  c a l c u l a t e d .  One f o r  t h e  a v e r a g e  

o v e r  t h e  e n t i r e  t e s t  l e n g t h ,  a n d  s e c o n d ,  f o r  t h e  l a s t  o n e - t e n t h  

o f  t h e  t e s t  l e n g t h .  ' B o t h  a v e r a g e s  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  

t h r e s h o l d  v a l u e  f o r  a  s t a r t  t o  o c c u r .  S t o p s  a r e  b a s e d  o n  a  

t e s t  o f  t h e  a v e r a g e  p o w e r  o v e r  t h e  e n t i r e  t e s t  l e n g t h .  

5 .  C a n a d i a n  c o a s t  a l g o r i t h m  - C e r t a i n  C a n a d i a n  VAWT s y s -  

t e m s  h a v e  u t i l i z e d  a  s e m i - m e c h a n i c a l  c o n t r o l  s y s t e m  w i t h  a n  

o v e r r u n n i n g  c l u t c h  o n  t h e  h i g h  s p e e d  s h a f t  t o  p e r m i t  t h e  r o t o r  - 
t o  c o a s t  when b e l o w  s y n c h r o n o u s  s p e e d .  T h i s  s y s t e m  c o u l d  



c o n c e i v a b l y  r e d u c e  m o t o r i n g  l o s s e s  i n  l o w  w i n d  c o n d i t i o n s  a n d  

s i m p l i f i e s  t h e  t u r n - o f f  c o n d i t i o n  w h i c h  c a n  b e  b a s e d  o n  a  

s i m p l e  m e a s u r e m e n t  o f  r o t o r  r pm.  

F rom a  c o l d  s t o p ,  o n e  o f  t h e  f i r s t  f o u r  a l g o r i t h m s  i s  

u s e d  t o  d e c i d e  i f  a  s t a r t  s h o u l d  b e  i n i t i a t e d  b y  a  s t a r t i n g  

m o t o r  w h i c h  t a k e s  t h e  t u r b i n e  t o  some f . r a c t i o n  o f  t h e  s y n c h r o -  

n o u s  r p m .  The  t u r b i n e  i s  t h e n  a l l o w e d  t o  c o a s t  u n t i l  e i t h e r  

s y n c h r o n o u s  s p e e d  i s  r e a c h e d ,  a t  w h i c h  t i m e  t h e  g e n e r a t o r  e n -  

g a g e s ,  o r  5 m i n u t e s  h a s  e l a p s e d  a n d  t h e  t u r b i n e  r p m  f a l l s  b e l o w  

a  t h r e s h o l d  v a l u e  a t  w h i c h  t i m e  t h e  t u r b i n e  i s  s t o p p e d .  I f  

s y n c h r o n i z a t i o n  i s  r e a c h e d ,  when t h e  t o r q u e  a t  t h e  h i g h  s p e e d  

s h a f t  becomes n e g a t i v e ,  t h e  g e n e r a t o r  d i s e n g a g e s  a n d ' t h e  t u r -  

b i n e  i s  a l l o w e d  t o  c o a s t  u n t i ' l  s y n c h r o n i z a t i o n  i s  a t t a i n e d  o r  

t h e  t h r e s h o l d  r p m  i s  r e a c h e d .  Whene'ver t h e  r o t o r  i s  c o a s t i n g ,  

t h e  s y s t e m  g e n e r a t o r  i s  assumed  t o  m o t o r  w i t h o u t  s h a f t  l o a d  a t  

s y n c h r o n o u s  s p e e d .  W i n d a g e  l o s s e s  i n  t h e  g e n e r a t o r  a r e  accumu-  

l a t e d  d u r i n g  t h e  c o a s t  p e r i o d .  

R e s u l  t s  a n d  C o n c l u s i o n s  

The  r e s u l t s  o f  t h e  p a r a m e t r i c  c o m p u t e r  r u n s  a r e  p l o t t e d  

i n  F i g s .  3  t h r o u g h  7 ,  a n d  a  s y n t h e s i s  o f  t h e  r e s u l t s  i s  p l o t -  

t e d  i n  F i g .  8.  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  p l o t s  t h a t  f o r  t h e  f i r s t  

f o u r  a l g o r i t h m s ,  a  b e s t  c h o i c e  o f  t e s t  l e n g t h  a n d  s t a r t  t h r e s h o l d  

may he c h o s e n  t o  m a x i m i z e  t h e  a l g o r i t h m  e f f i c i e n c y  w i t h  t h e  

f e w e s t  number  o f  s t a r t s .  I t  i s  a l s o  c l e a r  t h a t  a  b a d  c h o i c e  

o f  t e s t  l e n g t h  c a n  g r e a t l y  r e d u c e  t h e  a l g o r i t h m  e f f i c i e n c y .  

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  o p t i m i z e d  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  somewha t  

s i t e  d e p ' e n d e n t .  

The  m o s t  e f f i c i e n t  a l g o r i t h m  was f o u n d  t o  b e  t h e  C a n a d i a n  

c o a s t  a l g o r i t h m  w i t h  9 3 . 7 %  e f f i c i e n c y  w i t h  a  s t o p  t h r e s h o l d  o f  

4 5  r p m  w h i l e  u s i n g  t h e  m o v i n g  p o w e r  a l g o r i t h m  w i t h  s t a r t  t h r e s h -  

o l d  o f  4 k i l o w a t t s  a n d  t e s t  l e n g t h  o f  2 4 0  s e c o n d s  f o r  t h e  c o l d  



s t a r t s .  The  m o v i n g  p o w e r  a l g o r i t h m  was c l o s e  t o  t h e  C a n a d i a n  

c o a s t  a l g o r i t h m  w i t h  a  maximum e f f i c i e n c y  o f  9 3 . 4 %  u s i n g  a  s t a r t  

t h r e . s h o l d  o f  5 k i l o w a t t s ,  a s t o p  t h r e s h o l d  o f  z e r o  k i l o w a t t s ,  

a n d  a  t e s t  l e n g t h  o f  3 6 0  s e c o n d s .  

The  l e a s t  e f f i c i e n t . a l g o r i t h m  was f o u n d  t o  b e  t h e  m o v i n g  

w i n d s p e e d  a l g o r i t h m  p a r t i c u l a r l y  a t  t e s t  l e n g t h s  s h o r t e r  t h a n  

2 4 0  s e c o n d s .  



ALGORITHM # 1  - D l  SCRETE WINDSPEED AVERAGES 

TURNON THRESHOLDS 
A - 16 m p h  
0 - 17 m p h  

- 18 m p h  

OJ 
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TEST LENGTH (MI N)  

" 
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TEST LENGTH (MI N)  
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ALGORITHM # 2  - M O V I N G  WINDSPEED AVERAGES 

92 - 

TURNON THRESHOLDS 
A - 16 mph 

u/ 
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5 10 15 20 25 30 
TEST LENGTH ( M I N I  

v 

0 5 10 15 20 25 30 
TEST LENGTH (MI N) 
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ALGORITHM # 3  - M O V I N G  POWER AVERAGES 

TEST LENGTH ( M I N I  

TURNON THRESHOLDS 
A - 1  k W  
0 -  3 k W  
' 3 - 5  k W  

F I G U R E  5 
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ALGORITHM # 4  - D l  SCRETE, DOUBLE POWER TEST 

95 F 

TURNON THRESHOLDS 
a - 1  k W  
0 - 3 k W  
0 - 5  k W  

86 85 6.1. I I I 
0 5 10 15 20 25 30 
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TEST LENGTH ( M I N I  
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TEST LENGTH ( M I  N) 
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CANAD I AN COAST A L G O R ~  THM 

I N I T I A L  TURNON THRESHOLDS 
o 3KW 

- 4KW 
A 5KW 
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COMPARISON OF THE BEST CURVES 
OF THE FIVE ALGORITHMS 

0 - ALGORITHM #1 
o - ALGORITHM # 2  

- ALGORITHM # 3  
A - ALGORITHM # 4  
X - ALGORITHM #5 

1 1 I 1 I I 1 

1 2 3 4 5 h 7 8 
TEST LENGTH ( M I M I  

R P M  (CANAD I A N  COAST ALGORITHM) 

F I G U R E  8 



S E C T I O N  I 1 1  

S T R U C T U R A L  D E S I G N  OF VAWT S Y S T E M S  



OVERVIEW OF AVAILABLE TECHNIQUES FOR 
VAWT STRUCTURAL D E S I G N  ANALYSES 

W i l l i a m  N. S u l l i v a n  

' The  g e n e r a l  p r o b l e m s  f a c i n g  t h e  s t r u c t u r a l  d e s i g n e r  o f  a  

VAWT a r e  f a l r l y  e a s y  t o  s t a t e .  The  f i r s t  p r o b l e l i i  i s  t o  a s s e s s  

t h e  s t e a d y  and v i b r a t o r y  s t r e s s  l e v e l s  t h r o u q h o u t  t h e  s y s t e m  

d u r i n g  n o r m a l ,  d a i l y  o p e r a t i o n s  o f  t h e  d e v i c e .  l h r o u g h  t h i s  

a s s e s s m e n t ,  t h e  f a t t g u e  l i f e  o f  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  may b e  

e s t a b l i s h e d .  The  s e c o n d  p r o b l e m  i n v o l v e s  e s t a b l i s h i n g  t h e  

s u r v i v a b i l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e  i n  u n u s u a l l y  h i g h  w i n d s  o r  f o r  

s p e c i a l  c a s e s  when t h e  r o t o r  i s  a c c i d e n t a l l y  o p e r a t e d  b e y o n d  

i t s  n o r m a l  d e s i g n  e n v e l o p e .  A  t h i r d  p r o b l e m  i s  r e l a t e d  t o  t h e  

f i r s t  t w o  - -  t h e  d e s i g n  t o o l s  s h o u l d  b e  f l e x i b l e  a n d  ' a c c u r a t e  

e n o u g h  t o  p e r m i t  a n  i t e r a t i v e  a p p r o a c h  t o w a r d  an  " o p t i m i z e d "  

( m i  n in ium c o s t )  ~ ~ I ~ U C ~ U I ~ C .  

W h i l e  t h e  g e n e r a l  d c s i g n  p r o b l c m s  a r e  e a s y  t o  s t a t e ,  t h e  

s o l u t i o n s  a r e  much m o r e  c o m p l e x .  An " e x a c t "  s o l u t i o n  t o  w i n d  

t u r b i n e  s t r u c t u r a l  d e s i g n  w o u l d  r e q u i r e  a  c o u p l e d  a n a l y s i s  

i n c l u d i n g  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  r o t a t i n g  s y s t e m  

s t r u c t u r a l  d y n a m i c s ,  a e r o e l a s t i c  e f f e c t s ,  a e r o d y n a m i c  l o a d  

m o d e l i n g ,  a n d  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t j s t l c s .  The  a c t u a l  s t a t u s  u f  

VAWT s t r u c t u r a l  m o d e l i n g  i s  i n  a n  e v o l u t i o n a r y  s t a t e  a n d  f a l l s  

s h o r t  o f  c o m p l e t e l y  r e p r e s e n t i n g  a l l  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  p h e n o -  

r l lena. N o n e t k e l e s s ,  8 s e t  o f  c 7 p p r o ~ i m ~ l r t . c  ~ t . r ~ r c t . l r r a l  d ~ s i g n  p r o -  

c e d u r e s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  a t  S a n d i a  f o r  s y s t e m s  w h i c h  h a v e  

y i e l d e d  e x c e l  l e n t  s t r u c t u r a l  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  f i e l d .  T h i s  

p a p e r  w i l l  b r i e f l y  s u m m a r i z e  t h e  c u r r e n t  d e s i g n  p r o c e d u r e s  a n d  

d i s c u s s  f u t u r e  p 1 a . n ~  f o r  e x p a n d i n g  a n d  i m p r o v i n g  t h e  a n a l y s i s  

b a s e .  



The a t t ' e m p t  t o  d e v e l o p  r e a l i s t i c  d e s i g n  t o o l s  h a s  b e e n  

c o n d u c t e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  o n  a c t u a l  

VAWT s y s t e m s .  I h e  primary s o u r c e  o f  t h e s e  d a t a  i s  t h e  D O E /  

S a n d i a  1 7  m e t e r  r e s e a r c h  t u r b i n e  l o c a t e d  i n  A l b u q u e r q u e .  E x p e r i -  

m e n t a l  d a t a  h a v e  p r o v i d e d  a n  i m p o r t a n t  b a s i s  f o r  c o n f i r m i n g  

a n d  r e d i r e c t i n g  a n a l y s e s .  T h r o u g h o u t  t h i s  s e m i n a r ,  d i s c u s s i o n  

o f  s p e c i f i c  s t r u c t u r a l  a n a l y s e s  w i l l  r e f e r  t o  m e a s u r e m e n t s  made 

o n  t h e  1 7  m e t e r  r o t o r .  

B a s i c  D e s i g n  A p p r o a c h  

W i t h  a n  a d m i t t e d  o v e r s i m p l i f i c a t i o n  o f  w h a t  i s  a c t u a l l y  a  

v a r i e d  s e t  o f  d e s i g n  a p p r o a c h e s ,  t h e  c u r r e n t  VAWT d e s i g n  p r a c -  

t i c e  f o l l o w s  a  t w o - s t e p  p r o c e d u r e :  

( 1 ) '  E s t a b l i s h  t h e  q u a s i - s t a t i c  s t r e s s e s  a n d  d e f l e c t i o n s  

i n  a  c o m p o n e n t  s u b j e c t e d '  t o  t h e  e x p e c t e d  p e a k  l o a d .  

M e c h a n i c a l  d e s i g n  i t e r a t i o n s  f o l l o w  i f  n e c e s s a r y  t o  

a c h i e v e  s t a t i c a l l y  a c c e p t a b l e  s t r e s s  a n d / o r  d e f l e c -  

t i o n  l e v e l s .  

( 2 )  D e t e r m i n e  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s  a n d  p o s s i b l e  

d y n a m i c  i n s t a b i l i t i e s  o f  t h e  s t a t i c a l l y - a c c e p t a b l e  

s t r u c t u r e .  P e r t u r b  t h e  d e s i g n  i f  n e c e s s a r y  t o  a v o i d  

d y n a m i c  a m p l i f i c a t i o n s  i n  t h e  r e s p o n s e .  

N o t e  t h a t  i n  t h i s  p r o c e d u r e ,  d e s i g n  t o  s t a t i c  l o a d s  d o m i n a t e s  

t h e  p r o c e s s ,  w i t h  d y n a m i c  c o n s i d e r a t i o n s  a d , j u s t e d  b y  d e s i g n  

p e r t u r b a t i o n s .  T h i s  p r o c e d u r e  h a s  f u n c t i o n e d  a d e q u a t e l y  i n  t h e  

p a s t  b e c a u s e  c u r r e n t  g e n e r a t i o n  VAWT s y s t e m s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  

t o  c o n s e r v a t i v e  s t a t i c  r e q u i r e m e n t s .  A l s o ,  t h e  VAWT r o t o r  t e n d s  * 
t o  b e  a  r e l a t i v e l y  s t i f f  s y s t e m  ( l o w e s t  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s  

a b o v e  3 P ) ,  w h i c h  e n h a n c e s  t h e  v a l i d i t y  o f  s t a t i c  a n a l y s i s ,  

* T h i s  s t i f f n e s s  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  s o l i d i t y  
a n d  l o w  r p m  o f  t h e  r o t o r  a n d  t h e  u s e  o f  c a b l e - s u p p o r t e d  ( r a t h e r  
t h a n  c a n t i l e v e r e d )  t o w e r s .  



The  a b o v e  p r o c e s s  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  s i m p l i c i t y  b u t  i t  

t e n d s  t o  e n c o u r a g e  c o n s e r v a t i s m  i n  e s t a b l i s h i n g  s t a t i c  p e r f o r -  

mance  l e v e l s .  T h i s  i s  t o  p r o t e c t  f r o m  u n a c c o u n t e d - f o r  d y n a -  

m i c  s t r e s s  a m p l i f i c a t i o n s  w h i c h  may o c c u r  i n  t h e  s t r u c t u r e .  

C o n s i d e r a b l e  j u d g e m e n t  a n d  e x p e r i e n c e  a r e  r e q u i r e d  w i t h  t h e  

q u a s i - s t a t i c  a p p r o a c h  t o  d e c i d e  w h i c h  r e s o n a n c e s  may b e  e x c i -  

t e d  a n d ,  i f  s o ,  how f a r  t h e  f r e q u e n c i e s  s h o u l d  b e  moved  t o  

a v o i d  e x c e s s i v e  e x c i t a t i o n .  The  n e t  e f f e c t  o f  t h e s e  s h o r t -  

c o m i n g s  i n  t h e  q u a s i - s t a t i c  a p p r o a c h  w i l l  become m o r e  p r o n o u n c e d  

i n  n e x t - g e n e r a t i o n  VAWT h a r d w a r e  w h i c h  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  l e s s  

c o n s e r v a t i v e l y  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s i n g  t h e  r i s k  o f  

s t r u c t u r a l  f a i l u r e s .  I n  a n t i c i p a t i o n  o f  t h i s  t r e n d ,  r e c e n t  

e f f o r t s  a t  S a n d i a  h a v e  e m p h a s i z e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o r e  

c o m p r e h e n s i v e  s t r u c t u r a l - d y n a m i c  d e s i g n  t o o l s .  T h e s e  d e v e l o p -  

m e n t a l  t o o l s  a r e  m e n t i o n e d  b e l o w  a l o n g  w i t h  t h e  e s t a b l i s h e d  

t o o l s  u s e d  i n  t h e  p a s t  a n d  w h i c h  w i l l  p r o b a b l y  c o n t i n u e  t o  be  

u s e d  i n  t h e  f u t u r e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  m o r e  a d v a n c e d  

d e v e l  o p m e n t a l  t o o l  s .  

S p e c i f i c  D e s i g n  P r o b l e m s  a n d  T o o l s  U t i l i z e d  

T h i s  b r i e f  summary  w i l l  1  i s t  s p e c i f i c  s t r u c t u r a l  p r n h l e m s  

a n d  i n d i c a t e  t h e  t o o l s  u s e d  t o  s o l v e  t h e s e  p r o b l e m s .  ' I h o s e  

t o o l s  w h i c h  a r e  i n  a  d e v e l o p m e n t a l  p h a s e  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  

a n  a s t e r i s k .  I n  some c a s e s ,  a c c o m p a n y i n g  f i g u r e s  a r e  i n d i -  

c a t e d  w i t h  e x a m p l e  a p p l  i c a t i o n s  o f  d e s i g n  t o o l s .  

P r o b l e m s  T o o l  s  

Q u a s i - s t a t i c  r e s p o n s e  o f '  N o n - l i n e a r  f i n i t e  e l e m e n t  

r o t o r  b l a d e  t o  c o m b i n e d  models ( M A R C ) ;  F i g s .  1 a n d  2 

a e r o d y n a m i c ,  c e n t r i f u g a l ,  

a n d  g r a v i t a t i o n a l  l o a d s  

d u r i n g  o p e r a t i o n ;  p a r k e d  

r o t o r  s u r v i v a l  i n  h i g h  

w i n d s  
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FIGURE 1 .  F l a t w i s e  S t r e s s  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  A l c o a  
L o w - C o s t  17-m B l a d e  a t  5 1 . 5  rpm i n  6 0  mph 
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P r o b l  ems T o o l  s  

A s s e s s m e n t  o f  a e r o d y n a m i c  

b l a d e  l o a d s  d u r i n g  o p e r a -  

t i o n  

D e t e r m i n a t i o n  o f  b l a d e  s h a p e  

t o  m i n i m i z e  s t e a d y  c e n t r i -  

f u g a l  a n d  g r a v i t a t i o n a l  

s t r e s s e s  

T o w e r  b u c k l i n g  a n d  b e n d i n g  

r e s p o n s e  t o  a x i a l  and 

t r a n s v e r s e  l o a d s  

A t t e n u a t i o n  o f  d r i v e  t r a i n  

t o r q u e  r i p p l  e  

D e t e r m i n a t i o n  o f  s y s t e m  r e s o -  

n a n t  f r e q u e n c i e s  a n d  mode 

s h a p e s  

F o r c e d  s y s t e m  d y n a m i c  r e -  

s p o n s e ,  i n c l u d i n g  r o t a t i n g  

c o o r d i n a t e  s y s t e m  e f f e c t s  

D e t e r m i n a t i o n  o f  s u i t a b l e  

t i e d o w n  c a b l e  d e s i g n  p a r a -  

m e t e r s  

A v o i d a n c e  o f  b l a d e  a e r o e l a s t i c  

i n s t a b i l i t i e s  

S i n g l e  s t r e a m t u b e  a e r o d y n a m i c  

m o d e l  (FORCE),  mu1 t i  p l  e  * 
s t r e a m t u b e  , a n d  v o r t e x  * 
m o d e l s  ; F i g .  3 

N u m e r i c a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  

T r o p o s k i e n  c u r v e  (TROP) ;  

F i g .  4 

S i m p l e  b e a m / c o l  umn t h e 0 r . y  

L.umped mass  d y n a m i c  r e s p o n s e  

m o d e l  

F i  n i  t e  e l  e m e n t  m e t h o d s  

(SAP I V ,  N A S T R A N * ,  H i b b e t t  * 
a n d  K a r l s s o n  1; F i g ,  5 

Lumped mass  m o d e l  s  ( V A W T D Y N * ) ,  

f i n i t e  e l e m e n t  m s t h ~ d s  

( N A S T R A N )  

C l o s e d  f n r m  s o ' l  u t i o n s  f o r  

c a b l e  r e s p o n s e ; ,  e x p e r i -  

m e n t a l  m e t h o d s  

A p p r o x i m a t e  m e t h o d s  t o  p r e d i c t  

c r i t i c a l  f l u t t e r  s p e e d s  

(Ham a n a l y s i s ) ;  d i m e n s i o n a l  

s c a l i n g  f r o m  f i e l d  t e s t  * 
d a t a  ; H i b b e t t  a n d  K a r l s s o n  

* 
f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d s  
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F l a t w i s e  a n d  E d g e w i s e  F o r c e  \ ~ i s t r i b u t i o n s  
S u p p l  i e d  b y  t h e  S i n g 1  e  S t r e a r t u b e  M o d e l .  
The B l a d e  A n g l e  f o r  t h e s e  D i f t r i b u t i o n s  
i s  t h e  A z i m u t h a l  A n g l e  R e l a t i v e  t o  t h e  
A m b i e n t  W i n d - V e c t o r .  

FIGURE 4 .  T r o p o s k i e n  ( S p i n n j n g  Rope)  Shape f o r  a 
17-m R o t o r  O p e r a t i n g  a t  A p p r o x i m a t e l y  
40  rpm.  G r a v i t y  ( D i r e c t e d  L e f t  t o  R i g h t )  
D i s t o r t s  t h e  L e f t - t o - R i g h t  Symmetry  o f  
t h e  T r o p o s k i e n  



FIGURE 5.  SAP I V  F i n i t e  E l e m e n t  P r e d i c t i o n s  o f  
R e s o n a n t  F r e q u e n c i e s  f o r  t h e  L o w - C o s t  
17-m R o t o r  



The  r e m a i n i n g  t a l k s  i n  t h i s  s e s s i o n  w i l l  a d d r e s s  t h e s e  

d e s i g n  t o o l s  i n  m o r e  d e t a i l  w i t h  e x a m p l e s  o f  s p e c i f i c  a p p l i c a -  

t i o n s .  

C o n c l  u d i n g  Remarks  

The  c u r r e n t  s t a t u s  o f  VAWT s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  m e t h o d s  

h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  a s  w o r k a b l e  b u t  i m m a t u r e .  The  w o r k a b i l i t y  

i s  r e f l e c t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  a n a l y s i s  t o o l s  e x i s t  t o  a d d r e s s  

a l l  t h e  known m a j o r  VAWT s t r u c t u r a l  d e s i g n  i s s u e s . .  And,  t h e s e  

t o o l s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e s i g n  s t r u c t u r a l l y  a c c e p t a b l e  VAWT 

s y s t e m s .  The i m m a t u r i t y  i s  r e f l e c t e d  b y  t h e  u n c e r t a i n  e f f e c t s  

o f  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  b u i l t  i n t o  t h e  d e s i g n  t o o l s  w h i c h  c o u l d  

l e a d  t o  u n f o r s e e n  s t r u c t u r a l  p r o b l e m s  i n  f u t u r e  s y s t e m s .  Be-  

c a u s e  o f  t h i s  a c k n o w l e d g e d  i m m a t u r i t y  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e s s ,  

t h e  p r o g r a m m a t i c  e f f o r t s  a t  S a n d i a  w i l l  c o n t i n u e  t o  e m p h a s i z e  

a  c o m b i n e d  e f f o r t  i n  p r o t o t y p e  t e s t i n g ,  s t r u c t u r a l  m e a s u r e -  

m e n t s ,  a n d  i m p r o v e d  s t r u c t u r a l  m o d e l i n g  t e c h n i q u e s .  



STATIC BLADE ANALYSIS OF THE DOE/ALCOA 
LOW-COST 1 7  METER TURBINE 

W i l l i a m  N. S u l l i v a n  

I n t r o d u c t i o n  

The  D O E / A l c o a  l o w - c o s t  17-m t u r b i n e  i s  a  new s y s t e m  d e -  

s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  b y  A l c o a  u n d e r  a DOE/Sand ia  c o n t r a c t .  

T h e  h a r d w a r e  f o r  t h i s  new m a c h i n e  i s  now b e i n g  f a b r i c a t e d  a n d  

t h e  f i r s t  u n i t  i s  s c h e d u l e d  f o r  i n s t a l l a t i o n  a t  R o c k y  F l a t s  

t h i s  summer,  

W h i l e  t h e  b a s i c  d e s i g n  o f  t h e  l o w - c o s t  17-m was t h e  r e -  

s p o n s i b i l i t y  o f  A l c o a ,  S a n d i a  d i d  c o n d u c t  c e r t a i n  s t r u c t u r a l  

a n a l y s e s  o f  t h e  b l a d e s  o n  a  c o n s u l t i n g  b a s i s .  I n  t h e  i n t e r e s t  

o f  d e m o n s t r a t i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  o u r  s t a t i c  d e s i g n  t o o l s ,  

t h i s  p a p e r  w i l l  d i s c u s s  t h e  s t a t i c  b l a d e  a n a l y s i s  a n d  t h e  d e -  

s i g n  c h a n g e s  w h i c h  o c c u r r e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  a n a l y s i s .  

The  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e  d o  n o t  r e p r e s e n t  a l l  o f  t h e  

s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  p e r f o r m e d  o n  t h e  l o w - c o s t  17-m r o t o r .  The  

c o m p l e t e  e f f o r t ,  p e r f o r m e d  p r i m a r i l y  b y  A l c o a ,  i n c l u d e s  r e s o -  

n a n t  f r e q u e n c y  c a l c u l a t i o n s  a n d  d e t a i l e d  a n a l y s - i s  o f  a1 1  o t h e r  

c r i t i c a l  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s .  

S t r u c t u r a l  P e r f o r m a n c e  G o a l s  

T h e r e  w e r e  t h r e e  p e r f o r m a n c e  g o a l s  t h a t  g u i d e d  t h e  b l a d e  

s t a t i c  a n a l y s i s :  

( 1 )  V i b r a t o r y  b l a d e  s t r e s s e s  b e l o w  6 0 0 0  p s i  a n d  p e a k  

s t r e s s e s  b e l o w  1 2 , 0 0 0  p s i  a t  a  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i -  

t i o n  d e f i n e d  a s  50  r p m  i n  6 0  mph w i n d s .  



( 2 )  P,eak b l a d e  s t r e s s e s  b e l o w  y i e l d  ( a p p r o x i m a t e l y  2 5  k s i  

f o r  t h e  b l a d e  m a t e r i a l )  a t  a n  a c c i d e n t a l  o v e r s p e e d  

c o n d i t i o n  o f  7 5  r p m  i n  8 0  mph w i n d s .  

( 3 )  Peak  b l a d e  s t r e s s e s  b e l o w  y i e l d  i n  t h e  u p w i n d  b l a d e  

w h i l e  p a r k e d  ( c h o r d l i n e  n o r m a l  ) i n  a  1 5 0  mph w i n d .  

I n  e v a l u a t i n g  a  b l a d e  d e s i g n  s t a t i c a l l y ,  o n l y  c e r t a i n  

e x t r e m e  a e r o d y n a m i c  c o n d i t i o n s  w h i c h  o c c u r  a s  t h e  b l a d e  r o t a t e s  

n e e d  b e  c o n s i d e r e d .  The  f i r s t  o f  t h e s e  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  

C+A c o n d i t i o n  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  maximum f l a t w i s e  l o a d i n g  o f  

t h e  d o w n w i n d  b l a d e ,  w h e r e  c e n t r i f u g a l  a n d  f l a t w i s e  a e r o d y n a m i c  

l o a d s  a r e  i n  t h e  same d i r e c t i o n .  T h i s  c o n d i t i o n  o c c u r s  s i m u l -  

t a n e o u s l y  w i t h  maximum e d g e w i s e  l o a d i n g .  The  m i n i m u m  f l a t w i s e  

l o a d i n g  o c c u r s  a s  t h e  b l a d e  p a s s e s  t h e  u p w i n d  s i d e  a n d  i s  r e -  

f e r r e d  t o  a s  t h e  C - A  c o n d i t i o n  s i n c e  t h e  a e r o d y n a m i c  a n d  c e n t r i -  

f u g a l  l o a d s  a r e  o f  o p p o s i t e  s e n s e .  The  C-A c o n d i t i o n  a l s o  

o c c u r s  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  maximum e d g e w i s e  b l a d e  l o a d i n g .  

The  m i n i m u m  e d g e w i s e  l o a d  i s  assumed  t o  b e  z e r o  a n d  t o  o c c u r  

when t h e  b l a d e  c h o r d  1  i n e  i s  o r i e n t e d -  e i t h e r  d i r e c t l y  u p w i n d  

o r  d o w n w i n d .  I n  c a l c u l a t i n g  s t a t i c  v i b r a t o r y  s t r e s s e s ,  f l a t -  

w i s e  v i b r a t o r i e s  a r e  c o m p u t e d  a s  h a l f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  C+A a n d  C - A  f l a t w i s e  s t r e s s  v a l u e s ;  e d g e w i s e  v i b r a t o r i e s  

a r e  c o m p u t e d  a s  h a l f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  C+A e d g e w i s e  

s t r e s s  a n d  z e r o .  Peak  a b s o l u t e  s t r e s s  v a l u e s  a r e  t a k e n  f r o m  

" e i t h e r  t h e  C+A o r  C-A s o l u t i o n s ,  w h i c h e v e r  h a v e  . t h e  l a r g e s t  

a b s o l u t e  v a l u e s .  

I n  g e n e r a l ,  i t  was f o u n d  t h a t  c o n d i t i o n s  ( 1 )  a n d  ( 3 )  

d o m i n a t e d  t h e  s t a t i c  d e s i g n .  N o t e  t h a t  t h e s e  g o a l s  a r e  e v i -  

d e n t l y  q u i t e  c o n s e r v a t i y e .  T h i s  d e g r e e  o f  c o n s e r v a t i s m  w a s '  

f e l t  t o  b e  a p p r o p r i a t e  i n  v i e w  o f  u n c e r t a i n  d y n a m i c  l o a d  a m p l i -  

f i c a t i o n s  o r  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  w h i c h  c o u l d  e x i s t  i n  t h e  

a c t u a l  s y s t e m .  



D e s i g n  I t e r a t i o n s  

T h e r e  w e r e  t h r e e  m a j o r  b l a d e  d e s i g n  c h a n g e s  e f f e c t e d  b y  

A l c o a  w h i c h  w e r e  m o t i v a t e d  b y  r e s u l t s  o f  t h e  s t a t i c  a n a l y s i s .  

The  f i r s t  b l a d e  d e s i g n  c o n s i s t e d  o f  t h e  g e o m e t r y  shown 

i n  F i g .  1 .  T h i s  b l a d e  h a s  a  h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  ( H / D )  o f  

1 . 5  a n d  was a s s u m e d  t o  b e  r i g i d l y  c l a m p e d  t o  t h e  t o w e r .  The  

b l a d e  s e c t i o n  i s  t h e  same a s  t h a t  now i n s t a l l e d  o n  t h e  S a n d i a  

17-m r o t o r ,  a  NACA 0 0 1 5  e x t r u s i o n  w i t h  a  2 4 "  c h o r d .  The i n i -  

t i a l  s t a t i c  a n a l y s i s  o f  t h i s  s e c t i o n ,  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1,  

i n d i c a t e d  t h a t  c o n d i t i o n s  1  a n d  2  c o u l d  b e  s a t i s f i e d .  The  

r e s p o n s e  o f  t h e  b l a d e  t o  c o n d i t i o n  3  was m a r g i n a l  b e c a u s e  

t h e  f l a t w i s e  b l a d e  s t r e s s e s  a t  t h e  u p p e r  b l a d e / t o w e r  c l a m p  a r e  

a b o u t  2 7 , 0 0 0  p s i  ( F i g .  2 ) .  A s i d e  f r o m  t h i s  s h o r t c o m i n g  i n  t h e  

f i r s t  d e s i g n ,  A l c o a  f o u n d  t h a t  t h e  m e c h a n i c a l  d e s i g n  o f  a  t r u l y  

r i g i d  c l a m ' p  a t  t h e  b l a d e  e n d s  was d i f f i c u l t  d u e  t o  t h e  l a r g e  

f l a t w i s e  a n d  e d g e w i s e  b e n d i n g  momen ts  i n v o l v e d .  

T h e s e  d i f f i c u l t i e s  l e d  t o  a  n e w - b l a d e l t o w e r  a t t a c h m e n t  

scheme p r o p o s e d  b,y A l c o a .  T h i s  c o n s i s t e d  o f  a  s m a l l ,  t r i -  

a n g u l a t e d  s t r u c t u r e  w h e r e  t h e  b l a d e  j o i n s  t h e  t o w e r .  T h i s  i s  

r c f c r r c d  t o  a s  t h c  " m i n i  s t r u t "  d c s i g n  ( F i g .  3 ) .  t h e  m i n i -  

s t r u t  was i n i t i a l l y  m o d e l e d  f o r  s t r e s s  a n a l y s i s  as  s i m p l y  a  

z e r o  b l a d e  d i s p l a c e m e n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  w h e r e  t h e  b l a d e  a n d  

m i n i - s t r u t  i n t e r s e c t .  S u b s e q u e n t  d e t a i l e d  m o d e l i n g  o f  t h e  

a c t u a l  s t r u t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  m o d e l  was 

q u i t e  r e a s o n a b l e .  The  o v e r a l l  e f f e c t  o n  b l a d e  p e r f o r m a n c e  i s  

shown  i n  F i g s .  4 a n d  5 .  ' l 'he m i n i - s t r u t  s ' i i g h t l y  r e d u c e d  t h e  

f l a t w i s e  a n d  e d g e w i s e  v i b r a t o r y  s t r e s s e s  a n d  a l s o  r e d u c e d  t h e  

p e a k  b l a d e  s t r e s s  i n  t h e  1 5 0  mph w i n d  c o n d i t i o n .  

The  f i n a l  d e s i g n  p e r t u r b a t i o n  was m o t i v a t e d  b y  A l c o a ' s  

o b s e r v a t i o n  t h a t  g r a v i t y  l o a d s  c o u l d  c o n c e i v a b l y  p r o d u c e  s i g -  

n i f i c a n t  p e a k  t e n s i l e  s t r e s s e s  i n  t h e  l o w e r  m i n i - s t r u t  w e l d s  

( F i g .  3 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w e l d ,  a 



FIGURE 1 .  I n i t i a l  G e o m e t r y  a n d  F i n i t e  E l e m e n t  M o d e l  o f  
t h e  L o w - C o s t  17-m B l a d e .  B l a d e  i s  Assumed t o  
be  R i g i d l y  C lamped t o  t h e  Tower  

FIGURE 2 .  Response  o f  t h e  E a r l y  B l a d e  D e s i g n  t o  t h e  
1 5 0  mph Wind .  S t r e s s e s  f r o m  L e f t  t o  R i g h t  
Run From. t h e  U p p e r  t o  L o w e r  C lamp,  R e s p e c -  
t i v e l y  





FIGURE 4 .  V i b r a t o r y  S t r e s s e s  f o r  t h e  M i n i - S t r u t  Blade 
Design on F l a t w i s e  ( O u t e r  S k i n )  and Edgewise 
( T r a i l i n g  Edge) P o r t i o n s  of  Blade .  Only Upper 
Half of Blade Shown 
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p e a k  t e n s i l e  s t r e s s  a s  l o w  a s  6000 p s i  c o u l d  c o n v e i v a b l y  

damage t h e  w e l d  o r  a t  l e a s t  r e d u c e  i t s  f a t i g u e  l i f e .  A  new 

f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  was c o n s t r u c t e d  w h i c h  i n c l u d e d  g r a v i t y  

l o a d s  ( g r a v i t y  was n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  f i r s t  

t w o  d e s i g n  i t e r a t i o n s ) .  The  r e s u l t s  o f  t h i s  m o d e l  a r e  shown i n  

F i g .  6 f o r  t h e  C+A p e a k  l o a d i n g .  The  g r a v i t y  l o a d s  d o  i n d e e d  

l e a d  t o  r e l a t i v e l y  h i g h  t e n s i l e  l o a d s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

l o w e r  s t r u t  w e l d s .  

A  s i m p l e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  was f o u n d  b y  c h a n g i n g  

t h e  a n g l e  t h e  b l a d e  r o o t  makes  w i t h  t h e  t o w e r  t o  m o r e  c l o s e l y  

a p p r o x i m a t e  t h e  a n g l e  t h a t  w o u l d  b e  assumed  b y  t h e  b l a d e  i f  

i t  w e r e  f r e e l y  p i n n e d  i n  t h e  f l a t w i s e  d i r e c t i o n .  T h i s  new g e o -  

m e t r y  i s  shown i n  F i g .  7 .  I h e  a s y m m e t r y  i n  t h e  g e o m e t r y  i s  

d u e  t o  g r a v i t y  l o a d s .  The  a c t u a l  f l a t w i s e  p e a k  s t r e s s e s  i n  

t h i s  new a n d  f i n a l  g e o m e t r y  a r e  shown I n  F i g .  8, l n d l c a l l r ~ y  

a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  p e a k  t e n s i l e  w e l d  s t r e s s e s .  

F i g u r e  9 shows t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  f i n a l  d e s i g n  t o  t h e  h u r r i -  

c a n e  l o a d  c o n d i t i o n .  

C o n c l u d i n g  Remarks  - 

The  f i n a l  d e s i g n  o f  t h c  l o w - c o s t  17-m b l a d e  h a s  e x c e e d e d  

t h e  s t r u c t u r a l  p e r f o r m a n c e  g o a l s  s e t  f o r t h  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  

c o n t r a c t .  

T h e  l o w - c o s t  17-m b l a d e  d e s i g n  i s  n o t  a  r a d i c a l  d e p a r t u r e  

f r o m  e a r l i e r  d e s i g n s  b u t  i s  n o n e t h e l e s s  i n n o v a t i v e  s t r u c t u r a l l y .  

The  m i n i - s t r u t ,  a s y m m e t r i c  g e o m e t r y ,  a n d  H I D  o f  1 . 5  a r e  new 

c o n c e p t s  w h i c h  h a v e  n o t  y e t  b e e n  t h o r o u g h l y  t e s t e d  i n  a  f i e l d  

i n s t a l l a t i o n .  The  p r o t o t y p e  m a c h i n e  w i l l  be  a n  i m p o r t a n t  

v e h i c l e  f o r  m o n i t o r i n g  t h e  b e n e f i t s  o f  t h e  i n n o v a t i o n s  a n d  t h e  

l e g i t i m a c y  o f  t h e  a n a l y s l s  t o o l s  u s e d  f o r  i t s  d e s i g n .  As a  

r e s u l t ,  t h e  f i r s t  u n i t  w i l l  b e  i n s t r u l ~ i e n t e d  a n d  t e s t e d  t h o r o u g h -  

l y .  
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FIGURE 7 .  R e v i s e d  L o w - C o s t  17-rn B l a d e  G e o m e t r y  
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T h e s e  d a t a  w i l l  b e  i n v a l u a b l e  f o r  i d e n t i f y i n g  o v e r -  o r  

u n d e r - c o n s e r v a t i s m s  i n  t h e  d e s i g n  a n d  t . h e r e b y  i m p a c t  t h e  f u t u r e  

o f  VAWT s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  p r o c e d u r e s .  



VAWT ROTOR STRUCTURAL DYNAMICS 

ANALYSIS METHODS 

D. W. L o b i t z  

INTRODUCTION 

Over t h e  l i f e  o f  t h e  VAWT program a t  Sandia, dvnamic model ing has gone 

t h rough  an e v o l u t i o n a r y  process.  E a r l y  on, e s s e n t i a l l y  no dynamic 

mode l ing  was performed except  i n  account ing  f o r  c e n t r i f u g a l  l o a d i n g  and 

t i m e  v a r y i n g  wind f o r c e s  i n  q u a s i - s t a t i c  f i n i t e  element analyses. Dynamic 

e f f e c t s  were designed o u t  u s i n g  r e l a t i v e l y  l a r g e  f a c t o r s  o f  s a f e t y .  

La te r ,  a c a p a b i l i t y  was developed t o  i d e n t i f y  n a t u r a l  modes and 

f r equenc ies  of t h e  VAWT u s i n g  f i n i t e  element techniques, which accounts 

f o r  f r equency  s h i f t s  due t o  c e n t r i f u g a l  s . t i f f en1ng  I n  t h e  blades. Thfs  

c a p a b i l i t y  helped t o  i d e n t i f y  modes which migh t  be h e a v i l y  e x c i t e d  d u r i n g  

t u r b i n e  ope ra t i on ,  and i n  s e l e c t i n g  o p e r a t i o n a l  f requenc ies  which p rec lude  

excess i  ve dynamic amp1 i f  i c a t i o n s .  

Recent l y ,  a t r a n s i e n t  dynamic a n a l y s i s  package (VAWTDYN) has been 

developed which i n c l u d e s  gy roscop ic  e f f e c t s .  Using t h e  f i n i t e  element 

p r e d i c t i o n s  o f  t h e  f r equenc ies  t o  e s t a b l i s h  t h e  s t i f f n e s s  and mass 

parameters i n  t h i s  model, seve ra l  a d d i t i o n a l  impor tan t  dynamic e f f e c t s  

have been noted. F i r s t ,  i n  t h e  r o t a t i n g  t u r b i n e ,  modes which a re  

independent i n  t h e  s t a t i o n a r y  system become coupled. Consequently, 

e x c i t a t i o n  o f  any g iven  mode i n  t h e  r o t a t i n g  t u r b i n e  can d r i ve ,  th rough  

t h i s  "c ross  t a l k , "  o t h e r  modes which cou ld  r e s u l t  i n  a more c r i t i c a l  

v i b r a t i o n .  Secondly, i t  was found t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  c e n t r i f u g a l  

s t i f f e n i n g ,  t h e  gy roscop ic  c f f c c t s  a l s o  l c a d  t o  s i g n i f i c a n t  f r cqucncy  

s h i f t s .  Thus, t o  ge t  an accura te  cha . rac te r i za t i on  o f  t he  n a t u r a l  

f r equenc ies  o f  t h e  r o t a t i n g  system these  e f f e c t s  must be inc luded .  

More d e t a i l e d  d i scuss ions  o f  t h e  f i n i t e  element model ing f o r  

i d e n t i f y i n g  modes and f r equenc ies  and t h e  VAWTDYN package f o r  t r a n s i e n t  

dynamics w i l l  be presented a long  w i t h  app rop r i a te  comparisons t o  

exper imenta l  da ta  gathered f r om t h e  DOEISandia 17 m t u r b i n e .  



FINITE ELEMENT SPECTRAL ANALYSIS 

The pr imary  t o o l  used i n  these analyses a t  Sandia i s  t h e  SAPIV f i n i t e  

element code ' . Since t h i s  code i s  s t r i c t l y  a  l i n e a r  code, and 

t h e r e f o r e  does no t  i nc lude  non l i nea r  geometric e f f e c t s ,  some m o d i f i c a t i o n s  

are necessary t o  accura te ly  p r e d i c t  t h e  frequency s h i f t s  r e s u l t i n g  f rom 

c e n t r i f u g a l  s t i f f e n i n g  i n  t h e  blades. Bas i ca l l y ,  these m o d i f i c a t i o n s  

i n v o l v e  adding terms t o  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  which account f o r  changes i n  

t he  bending s t i f f n e s s  due t o  a  non zero t e n s i l e  s t ress  on the  n e u t r a l  a x i s  

o f  t h e  b lade caused by t h e  c e n t r i f u g a l  fo rces .  C e n t r i f u g a l  s t i f f e n i n g  i s  

most prominent i n  f l a t w i s e  bending (motion perpend icu la r  t o  t he  chord o f  

t h e  b lade)  because t h e  increase i n  s t i f f n e s s  i s  a  much g rea te r  percentage 

o f  the t o t a l  s t i f f n e s s  than i n  the  edgewise case (motion p a r r a l l e l  t o  t he  

chord o f  t h e  b lade) .  

A number o f  f i n i t e  element codes are a v a i l a b l e  n a t i o n a l l y  which are 

capable o f  p r e d i c t i n g  modes and f requenc ies  o f  VAWTs i n c l u d i n g  these 

c e n t r i f u g a l  s t i f f e n i n g  e f fec ts .  Codes which have been designed t o  handle 

1  arge deformations automat ica l  l y  con ta in  t he  non l i nea r  geometr ic e f f e c t s  

and t h e r e f o r e  do no t  r e q u i r e  t he  m o d i f i c a t i o n  mentioned above. Codes such 

as MARC, ADINA, ANSYS, ABAQUS, and NASTRAN f a l l  i n t o  t h i s  category. 

F i n i t e  element models used i n  SAPIV a t  Sandia g e n e r a l l y  c o n s i s t  o f  

approx imate ly  15 beam elements i n  t h e  tower and 30 i n  each blade. The guy 

cables are repres,ented by a  l i n e a r  s p r i n g  a t  t h e  top  o f  t he  tower, w i t h  

t h e  t ransmiss ion/generator  assembly modeled by a  t o r s i o n a l  s p r i n g  and a  

moment of i n e r t i a .  These models have been q u a l i f i e d  expe r imen ta l l y  us ing  

s p e c t r a l  data ob ta ined f rom t h e  DOE/Sandia 17 m two-bladed t u r b i n e  i n  a  

s t a t i o n a r y  c o n f i  g u r a t i  on. I n  Tab1 e  I, t h e  p red i c ted  and measured 

f requencies are l i s t e d  along w i t h  t h e  p r e d i c t e d  mode shapes. I n  a l l  

cases, t h e  agreement i s  w i t h i n  lo%, and i n  many, w i t h i n  5%. Although no t  

shown i n  t h i s . t a b l e ,  t h e  agreement i s  good f o r  f requencies ou t  t o  

approx imate ly  10 Hz. For f u t u r e  reference,  no te  t h a t  t he  b u t t e r f l y  modes 
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are assoc ia ted  w i t h  bo th  b lades moving i n  t h e  same d i r e c t i o n ,  l i k e  

b u t t e r f l y  wings f l a p p i n g ,  whereas t h e  i n -p l ane  modes i n v o l v e  mot ion  i n  t h e  

p l  ane o f  t h e  blades. 

The v a r i a t i o n  o f  t he  f requenc ies  w i t h  rpm, as p r e d i c t e d  by SAPIV, i s  

shown i n  t h e  f a n  p l o t  o f  F i g u r e  1. I n  t h i s  p l o t ,  t h e  modes represen ted  b y  

t h e  dashed l i n e s  d i s p l a y  s i g n i f i c a n t  c e n t r i f u g a l  s t i f f e n i n g ,  w h i l e  those 

dep ic ted  by t h e  s o l i d  ones do no t .  The l a t t e r  modes a re  those  i nc l uded  i n  

t h e  VAWTDYN package which w i l l  be d iscussed . The broken l i n e s  denoted by 

.1P, 3P, etc., i n d i c a t e  t h e  prominent pe r  r e v  e x c i t a t i o n s .  Cross ing o f  t h e  

e x c i t a t i o n s  w i t h  n a t u r a l  f requenc ies  a re  notewor thy f r om a  resonance s tand 

p o i n t ,  b u t  may be erroneous due t o  a d d i t i o n a l  f requency  s h i f t s  caused by  

gyroscopic  e f f e c t s  which are n o t  i nc l uded  i n  t h e  SAPIV model. 

A  model s i m i l a r  t o  t h a t  used w i t h  SAPIV i s  be ing  developed f o r  

NASTRAN. The m o t i v a t i o n s  f o r  t h i s  d u p l i c a t i o n  a re  t h a t  ( 1 )  NASTRAN i s  

more access ib le  than  SAPIV, ( 2 )  The pre-and-post p rocess ing  op t i ons  , i n  

NASTRAN are  supe r i o r  t o  those  o f  SAPIV, and (3 )  u s i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  

s t i f f n e s s  c a p a b i l i t y  o f  NASTRAN, c e n t r i f u g a l  s t i f f e n i n g  m o d i f i c a t i o n s  a r e  

much eas ie r  t o  implement. 

TRANSIENT DYNAMIC ANALYSIS 

The numer ica l  model developed a t  Sandi a  f o r  t r a n s i e n t  dynami c  ana l ys i s  
2 o f  two-bladed v e r t i c a l  a x i s  wind t u rb i nes ,  VAWTDYN , i s  b a s i c a l l y  

composed of a  r o t a t i n g  network o f  r i g i d  l i n k s  i n te r connec ted  by  j o i n t s ,  

sp r ings ,  and dashpots, i n  which gyroscopic  e f f e c t s  have been inc luded .  As 

shown i n  F ig .  2 t h e  tower i s  represen ted  by  two r i g i d  l i n k s  j o i n e d  

t oge the r  w i t h  a  "U" j o i n t .  To rs i ona l  sp r i ngs  and dashpots a re  mountsd i n  

p a r a l l e l s  across t h e  j o i n t  t o  account f o r  t h e  bending s t i f f n e s s  and 

damping o f  t he  tower. Each b lade  i s  represen teg  as a  r i g i d  body a t tached 

t o  t h e  tower w i t h  b a l l  j o i n t s  (F ig .  3).  The l ead - l ag  s t i f f - n e s s  and 

damping o f  each b lade  i s  modeled by app rop r i a te  sp r i ngs  and dashpots 

i n s t a l l e d  i n  p a r a l l e l  across these  j o i n t s .  The guy cab les  a re  modeled b y  
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Figure 2: Tower Motions Included in the VAWTDYN Model. 



Figure 3: Blade Motions Included in the VAWTDYN Model. 



h o r i z o n t a l  l i n e a r  spr ings and dashpots a t  the  t o p  o f  the tower and an 

a x i a l  f o r c e  down the  tower. A t  t h e  base o f  t he  tower a  t o r s i o n a l  s p r i n g  

and dashpot represent  the  s t i f f n e s s  and damping i n  the  d r i v e  t r a i n  w i t h  

t h e  i nduc t i on  ggnerator modeled by i t s  torque versus rpm curve. 

Aerodynamic loads on the blades are computed us ing  a  s i n g l e  stream tube 
3 aerodynamic model . The equations o f  motion developed f o r  t h i s  system 

are solved numer i ca l l y  us ing an i n t e g r a t o r  designed f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  

coupled sets o f  non l inear  o rd ina ry  d i f f e r e n t i a l  equat ions associated w i t h  

i n i t i a l  value problems. 

VAWTDYN has been v e r i f i e d  by exe rc i s ing  i t  on a  number o f  problems 

w i t h  known closed-form so lu t i ons .  It accu ra te l y  p r e d i c t s  t h e  n a t u r a l  

f requencies o f  the  t u r b i n e  i n  a  non- ro ta t ing  con f i gu ra t i on .  With some 

s l i g h t  mod i f i ca t i ons  i t  has been used t o  p r e d i c t  t he  motion o f  symmetrical 

sp inn ing  tops. And f i n a l l y ,  i t  accura te ly  p r e d i c t s  frequency s h i f t s  and 

i n s t a b i l i t i e s  i n  w h i r l i n g  shaf ts .  

Using VAWTDYN, a  number o f  i n t e r e s t i n g  observat ions have been made 

concerning wind t u r b i n e  dynamics. For example, f o r  t he  r o t a t i n g  tu rb ine ,  

a  s i g n i f i c a n t  amount o f  modal c ross - ta l k  occurs. To demonstrate t h i s ,  t h e  

spectrums shown i n  Figs. 4 and 5 i n d i c a t e  the  na tu ra l  f requencies embodied 

i n  the  in-p lane and b u t t e r f l y  response, respec t i ve l y ,  f o r  t h e  non- ro ta t ing  

tu rb ine .  When t h e  t u r b i n e  i s  r o t a t i n g  a t  50 rpm, the  spectrum f o r  t h e  

b u t t e r f l y  motion, d isp layed i n  F ig.  6, i n d i a t e s  tha t ,  i n  a d d i t i o n  t o  the  

f requencies observed i n  t he  non- ro ta t ing  case, two more are present.  

Carefu l  examination revea ls  t h a t  these f requencies correspond t o  those o f  

t h e  in -p lane motion which have been drawn i n t o  t h e  b u t t e r f l y  response 

through modal c ross - ta l  k. 

A second observat ion i s  t ha t ,  i n  a d d i t i o n  t o  frequency s h i f t s  caused. 

by c e n t r i f u g a l  s t i f f e n i n g ,  . s i g n i f i c a n t  s h i f t s  a l so  occur due t o  gyroscopic 

effects, remin iscent  o f  those occu r r i ng  i n  w h i r l i n g  shaf ts .  The f a n  p l o t  

o f  Fig. 7 was created w i t h  VAWTDYN, ad jus t i ng  the  parameters so t h a t  t he  

n a t u r a l  f requencies and modes correspond t o  those o f  the SAPIV model 







Figure 6 : Spectrum of t h e  Free Undamped Transverse Motion, 
U, f o r  t h e  Midpoict of t h e  Tower as Pr2dicted by 
VkWTDYN f o r  t h e  Tcrbine Rotat ing a t  50 RPM.. 
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Fig 7 VAWTDYN Fan P l o t  
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r o t a t i n g  a t  50.6 rpm, t h e  ope ra t i ng  speed o f  t h e  DOE/Sandia 17 m tu rb ine .  

Since the blades are r i g i d  i n  the VAWTDYN model, no c e n t r i f u g a l  s t i f f e n i n g  

can occur.  Yet, as observed i n  t he  f a n  p l o t ,  s i g n i f i c a n t  frequency s h i f t s  

a re  present .  I n  f a c t ,  i f  these s h i f t s  were no t  taken i n t o  account, one 

might  expect the  1 s t  b u t t e r f l y  mode t o  resonate s ince the  corresponding 

n a t u r a l  frequency, t he  ope ra t i ng  rpm, and the  3P e x c i t a t i o n  a l l  i n t e r s e c t  

a t  approximate ly  t h e  same p o i n t .  However, w i t h  the  s h i f t ,  t he  1 s t  

b u t t e r f l y  i s  c l e a r l y  i n  no danger o f  resonat ing.  

On t h e  other  hand, t h e  f a n  p l o t  does i n d i c a t e  t h a t  t h e  2nd b u t t e r f l y  

mode may be d r i ven  by the  5/ rev e x c i t a t i o n ,  which corresponds t o  a  

f requency o f  4.22 Hz f o r  an opera t ing  speed o f  50.6 rpm. To examine t h i s  

p o s s i b i l i t y ,  VAWTDYN p r e d i c t i o n s  o f  the  spec t ra l  content  o f  the  b u t t e r f l y  

response were obta ined f o r  t h e  DOE/Sandia 17 m t u r b i n e  a t  t he  above 

o p e r a t i n g  speed i n  a  40 mph wind, cond i t i ons  where s i g n i f i c a n t  5/ rev 

e x c i t a t i o n  i s  present .  A comparison o f  these p r e d i c t i o n s  t o  the  

exper imenta l  data i s  shown i n  F ig.  8. The predominance o f  the  5/ rev 

response i s  r e a d i l y  apparent. As the  spec t ra l  dens i t y  scale f o r  t h e  

VAWTDYN p r e d i c t i o n s  has been normalized, no absolute magnitude comparisons 

can be made. However, good agreement i s  demonstrated f o r  t h e  r e l a t i v e  

s i z e s  o f  t he  var ious  spikes i n  each curve. . The t ime se r ies  from which 

these two spectrums were taken are shown i n  F ig.  9. Again, the  v e r t i c a l  

sca les  are no t  cons i s ten t ,  b u t  the  t ime  scales are, except f o r  a  s h i f t  o f  

16 sec. Note the  remarkable s i m i l a r i t y  o f  t h e  s ignatures e s p e c i a l l y  

d u r i n g  the  f i r s t  6  seconds o f  the  records. If the  wind speed i s  kept  t he  

same b u t  t h e  opera t ing  speed i s  moved t o  46.7 rpm, away from t h e  

resonance, VAWTDYN p r e d i c t i o n s  i n  t he  upper curve o f  F ig .  10 show a  

d r a s t i c  reduc t i on  i n  t h e  5/rev response compared t o  t h e  1  and 3/ rev 

responses. The experimental  data presented i n  t he  lower curve a l so  shows 

a  s i g n i f i c a n t  reduct ion,  a l though i t  i s  not  as dramatic. 

Wi th regard t o  comparisons o f  p red i c ted  amplitudes t o  data, F ig.  11 

d i sp lays  t h e  v i b r a t o r y  s t ress  amplitudes a t  t h e  r o o t  o f  t he  blade i n  t h e  

t r a i l i n g  edge versus windspeed, f o r  t he  t u r b i n e  opera t ing  a t  50.6 rpm. 



Figure 8: Comparison of the Spectral Content of the 

Butterfly Response, as Predicted by VAWTDYN, 

with Measured Data (50.6 rpm i.n a 40 mph Wind). 
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Figure 9: Comparison of the Time Series of the Butterfly 

Response, as Predicted by VAWTDYN, with Measured 

Data (50.6 rpm in a 40 mph Wind). 
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Figure 10: Comparison of the Spectral content of the 

Butterfly Response, as Predicted by VAWTDYN, 

with Measured Data (46.7 rpm in a 40 mph Wind). 
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F i g u r e  11:: Comparisc~n of VAVJTDYN P r e d i c t i c n s  with Data 

. fo r  t h e  V i b r a t o r y  S t r e s s  Ampli tudes . a t  t h e  

T r a i l i n g  Edge o f  t h e  Blade Near t h e  R o ~ t .  



The s o l i d  curve i s  t h e  VAWTDYN p r e d i c t i o n  w i t h  the  open c i r c l e s  being 

experimental  data. The p r e d i c t i o n  f a l l s  approximately w i t h i n  the  s c a t t e r  

band o f  t he  data, bu t  does not  f o l l ow  t h e  mean i n  general.  One poss ib le  

cause f o r  t h i s  i s  the  inadequacy of s i n g l e  streamtube model i n  accura te ly  

d e f i n i n g  t h e  aerodynamic loads which are used by  VAWTDYN f o r  these 

p red i c t i ons .  I n  any case, as i s  evidenced by the  dashed curve which 

represents the  s t a t i c  response, s i g n i f i c a n t  dynamic a m p l i f i c a t i o n  i s  

present.  

One l a s t  comparison o f  VAWTDYN p r e d i c t i o n s  t o  data concerns t u r b i n e  

s ta r t -up  i n  no wind. I n  Fig. 12 t h e  torque i n  t he  low-speed s h a f t  i s  

p l o t t e d  versus t ime as p red i c ted  by VAWTDYN w i t h  the  corresponding 

measurements i n  F ig .  13. Although t h e  agreeemnt i s  genera l l y  good, 

VAWTDYN s l i g h t l y  under-predic ts  the  . t ime t o  s ta r t -up .  

Even though experiences w i t h  VAWTDYN have been very encouraging and 

expectat ions are t h a t  it w i l l  be used r e g u l a r l y  i n  t h e  f u t u r e  as a  design 

t o o l ,  i t  has several  l i m i t a t i o n s .  For instance, VAWTDYN i s  no t  a  general 

purpose package f o r  VAWT's and consequently, f o r  d i f f e r e n t  conf igura t ions ,  

such as th ree  bladed ro to rs ,  extensive mod i f i ca t i ons  are necessary. The 

paramters i n  the  model are d i f f i c u l t  t o  determine, e s p e c i a l l y  w i thou t  a  

p r i o r  knowledge o f  t he  appropr ia te  modes and f requencies o f  t he  tu rb ine .  

And f i n a l l y ,  VAWTDYN i s  not  capable o f  model ing b lade motions which 

dev ia te  apprec iab ly  from r i g i d  body motions about t h e  tower. The 

consequences o f  t h i s  l a s t  l i m i t a t i o n  w i l l  be ascer ta ined o n l y  a f t e r  

VAWTDYN has been tes ted  w i t h  data from a  v a r i t e y  o f  two-bladed systems.. 

One f i n a l  a c t i v i t y  being pursued i n  the dynamic ana lys is  o f  VAWTs i s  

i n  t he  area o f  blade f l u t t e r  i n s t a b i l i t y .  Although t h i s  has not been a  

press ing  problem w i t h  any o f  Sandia's research tu rb ines ,  an accurate means 

o f  p r e d i c t i n g  t h i s  phenomenon i s  des i rab le  when cons ider ing  the  v a r i e t y  o f  

concelvable f u t u r e  machines. To t h i s  end Sandia has cont rac ted  w i t h  

H i b b i t t  and Kar lsson Inc.  t o  p rov ide  a  f i n i t e  element c a p a b i l i t y  f o r  t h i s  

purpose. 
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CONCLUSIONS 

Cur ren t l y ,  i t  i s  f e l t  a t  Sandia t h a t  dynamic ana l ys i s  o f  v e r t i c a l  a x i s  

wind t u r b i n e s  can adequately be accomplished u s i n g  a s p e c t r a l  a n a l y s i s  

package which i nc l udes  c e n t r i f u g a l  s t i f f e n i n g  e f f e c t s  a long  w i t h  t r a n s i e n t  

dynamics package o f  t h e  na tu re  o f  VAWTDYN. Wi th  t h i s  combinat ion, 

reasonably  accurate f a n  p l o t s  f o r  t h e  lower  modes o f  t he  system can be 

c rea ted  and dynamic a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r s  can be est imated.  However, 

ex tens ion  o f  c u r r e n t  methods and development o f  new ones f o r  expanding 

p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t i e s  w i l l  d e f i n i t e l y  con t i nue  i n  t h e  f u t u r e .  For  

example, development o f  VAWTDYN i n t o  a more genera l  f i n i t e  element 

c a p a b i l i t y  has been discussed. Th is  would e f f e c t i v e l y  remove t h e  

p r e v i o u s l y  i n d i c a t e d  l i m i t a t i o n s .  Also, c o n s i d e r a t i o n  has been g i ven  t o  

develop ing a s p e c t r a l  capabi 1  i ty, p o s s i b l y  w i t h  NASTRAN, which i nc l udes  

t h e  gyroscopic  as w e l l  as t h e  c e n t r i f u g a l  s t i f f e n i n g  e f f e c t s .  Progress i n  

these  and o the r  development a c t i v i t i e s  a t  Sandia r e l a t e d  t o  dynamic 

model ing o f  VAWTs w i l l  be r e p o r t e d  r e g u l a r l y .  

REFERENCES 

1. J. H. B i f f l e ,  I1System S t r u c t u r a l  Response," V e r t i c a l  Ax i s  Wind Turb ine  
Technology Workshop, May 17-20, 1976, SAND76-5586 (Albuquerque, NM: 
Sandia Labora to r ies ,  1916). 

2. D. W. L o b i t z  and W. N. S u l l i v a n ,  VAWTDYN - A Numerical Package f o r  - t h e  
Dynamic Ana lys is  o f  V e r t i c a l  A x i s  Wind Turblnes, SAND80-0085 
(Albuquerque, NM: Sandia Labora to r ies ,  1980). 

3. J. H. S t r i c k l a n d ,  The Da r r i eus  Turb ine:  A Performance P r e d i c t i o n  
Model Us ing Mu1 t i p l e  Stream Tubes, SAND75-0431 (Albuquerque, NM: 
Sandia Labora to r ies ,  1975). 



DESIGN OF VAWT DRIVE TRAIN 
FOR TORQUE RIPPLE CONTROL 

R o b e r t  C .  R e u t e r ,  J r .  

ABSTRACT 

I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  a  s t e a d y  w i n d  a n d  a  r o t a t i n g ,  D a r r i e u s ,  

v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e  p r o d u c e s  t i m e  p e r i o d i c  a e r o d y n a m i c  

l o a d s  w h i c h  c a u s e  t i m e  d e p e n d e n t  t o r q u e  v a r i a t i o n s ,  r e f e r r e d  t o  

as  t o r q u e  r i p p l e ,  t o  o c c u r  i n  d r i v e  t r a i n  c o m p o n e n t s .  T h e r e  i s  

c o n c e r n  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t o r q u e  r i p p l e  u p o n  f a t i g u e  l i f e  n f  

d r i v e  t r a i n  c o m p o n e n t s  a n d  u p o n  'power  q u a l i t y .  C u r r e n t  c a p a -  

b i l i t i e s  f o r  a n a l y z i n g  t o r q u e  r i p p l e  a r e  r e v i e w e d .  N u m e r i c a l  

r e s u l t s  f o r  t o r q u e  r i p p l e ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  a c c e p t a b l e  l e v e l s  

a n d  m e t h o d s  o f  c o n t r o l l i n g  i t  a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .  

INTRODUCTION 

Power  g a t h e r ' e d  f r o m  t h e  w i n d  b y  a. v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r -  

b i n e  (VAWT), o p e r a t i n g  s y n c h r o n o u s l y ,  i s  i n  t h e  f o r m  o f  m e c h a n -  

i c a l  t o r q u e  a t  a  s p e c i f i e d  r o t a t i o n a l  s p e e d .  I n t e r a c t i o n  o f  

t h e  r o t a t i n g  b l a d e s  w i t h  t h e  i n c i d e n t  w i n d  c a u s e s  a  t i m e  p e r i -  

o d i c i t y  i n  t h e  ne t .  t o r q u e  a c t i n g  o n  t h e  t u r b i n e .  T h i s  a p p l i e d  

t o r q u e ,  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  a e r o d y n a m i c  l o a d s  o v e r  a l l  

b l a d e s  p r e s e n t ,  i s  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  t u r b i n e  d r i v e  t r a i n  

c o m p o n e n t s  t o  ' t h c  e l e c t r i c  g e n e r a a t o r ,  a n d  i s  c a l  l e d  " toraque 

r i p p l e "  b y  v i r t u e  o f  i t s  i n t r i n s i c  t i m e  d e p e n d e n c e .  U n d e r  t h e  

i d e a l  c o n d i t i o n s  o f  a  s t e a d y  w i n d  f r o m  a  f i x e d  d i r e c t i o n ,  

t o r q u e  r i p p l e  may b e  v i s u a l i z e d  as a  t i m e  d e p e n d e n t  f u n c t i o n  

o s c i l l a t i n g ,  w i t h  a p e r i o d  r e l a t e d  t o  t h e  number  o f  b l a d e s ,  

a b o u t  a  mean t o r q u e  v a l u e .  D e p e n d i n g  u p o n  t u r b i n e  o p e r a t i n g  

c : o n d i t i o n s  ( s u c h  as w i n d  s p e e d  a n d  t u r b i n e  RPM) a n d  d r i v e  



train characteristics (such as component masses, torsional 
rigidities,-gear ratios and generator slip), ths magnitude of--. 

the oscillating portion of the applied torque, or the ripple, 
may be either amplified or attenuated at various locations 

along the drive train. Extended fatigue life requirements 

placed on the turbine and the need to generate high quality 

power, both suggest the desirabilit..~ of keeping torque ripple 

to a minimum. 

Recognition of the torque ripple problem and its conse- 

quences, and attempts to characterize it analytically and 

demonstrate control over it are not new 3 .  Two of the 

assumptions upon which early analytical work on torque ripple 

in VAWT systems was based are: ( 1 )  the wind is steady and 

from a fixed direction, and (2) the net applied torque is a 

simple harmonic function of time. Both assumptions aided in 

significantly reducing the analytical complexities of the prob- 

lem; at the same time, however, they make correlation with data 

obtained in the field more difficult, principally because the 

wind is neither steady nor from a fixed direction. Models 

based on these assumptions captured the torque ripple behavior 
1 trends as parameters were changed , and permitted at least 

initial insight into understanding of the problem. 

Recent aerodynamic models4, from which come the magni- 

tude and time dependence of the net aerodynamic torque applied 
to the turbine, demonstrate that the assumption nf a simple 

harmonic form for the applied torque is not always justified. 

This is because of asymmetries in the upwind and downwind aero- 
4 dynamics , and the large influence of stall at high blind 

speeds, a previously known result5. Even with a steady wind 
from a fixed direction, these non-simple-harmonic time depen- 

dencies of the problem can exist, and so it is logical that the 

next level of rigor in the torque ripple model be achieved by 

removing the assumption of simple harmonic behavior. This was 



a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  c u r r e n t  mode l  b y  u s i n g  a  g e n e r a l ,  F o u r i e r  

e x p a n s i o n  o f  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o b l e m .  

The a p p r o a c h  p e r l i ~ i t s  f u l l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  u p w i n d  and  down- 

w i n d  a s y m m e t r i e s  a n d  m u l t i p l e  h a r m o n i c s  i n  t h e  a p p l i e d  t o r q u e  

a n d  d r i v e  t r a i n  r e s p o n s e  w h i c h  a r e  p r e v e l a n t  a t  l o w  t i p  s p e e d  

r a t i o s .  

The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r  i s  t o  r e v i e w  t h e  c u r r e n t  

s t a t e  o f  t h e  a n a l y t i c a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  t o r q u e  r i p p l e  

p r o b l e m .  R e c e n t  t h e o r y  and e x p e r i m e n t a l  d a t a  c o r r e l a t i o n  i s  

p r e s e n t e d ,  a c c e p t a b l e  l i m i t s  of  t o r q u e  r i p p l e  a r e  d i s c u s s e d  a n d  

m e t h o d s  o f  t o r q u e  r i p p l e  c o n t r o l  a r e  c o n s i d e r e d .  

THE TORQUE RIPPLE MODEL 

A t y p i c a l  VAWT d r i v e  t r a i n  c o n s i s t  nf t h e  f o l l o w i n g  compon- 

e n t s :  t h e  t u r b i n e  r o t o r  ( b l a d e s  and  r o t a t i n g  t o w e r ) ,  v a r i o u s  

s h a f t s  and  c o u p l i n g s  w h i c h  c o n n e c t  t h e  r o t o r  t o  t h e  t r a n s -  

m i s s i o n ,  t h e  t r a n s m i s s i o n ,  m o r e  s h a f t s  and c o u p l i n g s  w h i c h  l i n k  

t h e  t r a n s m i s s i o n  t o  t h e  g e n e r a t o r ,  and  t h e  g e n e r a t o r .  A d d i -  

t i o n a l  c o m p o n e n t s  may b e  p r e s e n t  d e p e n d i n g  upnn  t h e  s p e c i f i c  

t u r b i n e  d e s i g n ,  p u r p o s e  and i n s l a l l d l  i o n .  F o r  examp le ,  t h e  

DOE/Sand ia  1 7 - m e t e r  r e s e a r c h  t u r b i n e 6  l o c a t e d  i n  A l b u q u e r -  

que ,  NM, has a  s e c o n d a r y  g e a r  r a t i o  c h a n g e  c a p a b i l i t y  i n  t h e  

f o r m  o f  i n t e r c h a n g e a b l e  p u l l i e s  and a  t i m i n g  b e l t ,  l o c a t e d  

b e t w e e n  t h e  t r a n s m i s s i o n  ( w h i c h  has  a  f i x e d  g e a r  r a t i o )  and  t h e  

g e n e r a t o r .  T h i s  f e a t u r e  p e r m i t s  f i e l d  e v a l u a t i o n  o f  a e r n -  

d y n a m i c ,  s t r u c t u r a l  and s y s t e m  p e r f o r m a n c e  i n  a  s y n c h r o n o u s  

mode u n d e r  a v a r i e t y  o f  o p e r a t i n n  c o n d i t i o n s .  " O p e r a t i n g  c o n -  

d i t i o n s "  r e f e r s  c o l l e c t i v e l y  t o  c o m b i n a t i o n s  o f  i n c i d e n t  w i n d  

v e l o c i t y  and t u r b i n e  o p e r a t i n g  speed .  A p o p u l a r  p a r a m e t e r  

c h a r a c t e r i z i n g  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i s  t i p  s p e e d  r a t i o ,  A ,  

w h i c h  i s  e q u a l  t o  maximum b l a d e  speed,  RMAXn, d i v i d e d  b y  

i n c i d e n t  w i n d  speed,  V.  When A 2 3 .5  t h e  s i m p l e  h a r m o n i c  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  a p p l i e d  t o r q u e  and  d r i v e  t r a i n  r e s p o n s e  

i s  j u s t i f i e d '  5, a s  s e e n  i n  F i g .  1 .  However ,  when 
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Figure 1. Applied torque versus azimuth position for one 
turbine revolution when A = 5.0. 



;\ 5 3 . 5 ,  b l a d e  s t a l l  a f f e c t s  and upwind and downwind a e r o -  
4 

dynamic asymmetr ies  become s t r o n g  , t h u s  compe l l ing  a F o u r i e r  
e x p a n s i o n  of t o r q u e  r i p p l e  t ime  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s e e  F i g .  2 .  

S i n c e  peak t u r b i n e  power and,  t h e r e f o r e ,  peak mean t o r q u e  
6 

o c c u r s  a t  a  t i p  speed  r a t i o  i n  t h e  r ange  of 1 .0  t o  3 . 0  , i t  
i s  e s s e n t i a l  t h a t  dynamic b e h a v i o r  of t h e  t u r b i n e  be we1 1 

u n d e r s t o o d  f o r  low v a l u e s  of A .  

In o r d e r  t o  s t u d y  t o r q u e  r i p p l e ,  a  model i s  developed which 
h a s  t h r e e  e s s e n t i a l  e l e m e n t s .  The f i r s t  i s  a  ma themat i ca l  r e p -  
r e s e n t a t i o n  of t h e  p h y s i c a l  C h d r d c L e r i s t l c ~  s f  t h e  e n t i r e  d r i v e  
t r a i n  from which d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  of motion can be 
w r i t t e n .  The second i s  d r e p r e s e n t a t i o n  of t h e  f u n c t i o n a l  
dependence  of t h e  a p p l i e d  t o r q u e  upon t ime .  The t h i r d  a n d  

f i n a l  e lement  of t h e  madel i s  t h e  s o l u t i o n  t o  t h c  e q u a t i o n s  o r  

motion s u b j e c t  t o  t h e  a p p l i e d  l o a d i n g ,  i n c l u d i n g  nlrrnerical 
e v a l u a t i o n .  

There  a r e  two v e r s i o n s  of t h e  f i r s t  e l emen t .  The o r i g i n a l  
d r i v e  t r a i n  model c o n s i s t s  of f o u r  lumped mascec r o n n e c t e d  i n  
s e r i e s  t o  t h e  g e n e r a t o r  by e l a s t i c ,  t o r s i o n a l  s p r i n g s  111. 
T h i s  mnr ie l  c a p t u r e s  t h r e e  t o r s i o n a l  m o d ~ s  wllict~ a r e  r e a c t e d  bay 

t o r q u e  i n  t h e  d r i v e  t r a i n ,  t h e  l o w e s t  two of which a r e  t h e  low- 
e s t  cor respond. ing  modes of t h e  t u r b i n e  sys t em.  The t h i r d  mode 
has  a  node c l o s e  t o  t h e  g e n e r a t o r  and t e n d s  t o  be q u i t e  h igh .  
A second model e x i s t s  w h i c h  combines p a i r s  of t h e  above ~ i i d s s e s  

and,  t h u s ,  c a p t u r e s  o n l y  t h e  lowes t  t o r s i o n a l  mode 1 2 1 .  T h i s  

model was developed i n  o r d e r  t o  have a  s i m p l e r  a n a l y t i c a l  t o o l  
f o r  numer ica l  e v a l u a t i o n  of t o r q u e  r i p p l e .  A s i n g l e  e x p r e s s i n n  
was d e r i v e d  which a l l o w s  c a l c u l a t i o n  of t o r q u e  r i p p l e  a s  a  
f u n c t i o n  of aerodynamic e x c i t a t i o n  p a r a m e t e r s  and d r i v e  t r a i n  

p r o p e r t i e s .  Both t h e  o r i g i n a l  f o u r  mass model and t h e  two mass 
model r e p r e s e n t  s o l u t i o n s  f o r  s i m p l e  harmonic e x c i t a t i o n  and 

a r e ,  t h e r e f o r e ,  l i m i t e d  t o  t i p  speed  r a t i o s  g r e a t e r  t h a n  3 .5 .  
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I F i g u r e  2. Ap p l i e d  t o r q u e  v e r s u s  a z i m u t h  p o s i t i o n  f o r  o n e  
t u r b i n e  r e v o l u t i o n  w h e n  A = 2.0. 



I To e x p a n d  t o r q u e  r i p p l e  p r e d i c t i o n  c a p a b i  1  i t i e s  t o  i n c l u d e  

l o w  t i p  s p e e d  r a t i o s ,  A s 3 . 5 ,  t h e  p r e s e n t  m o d e l  w i t h  a  F o u r i e r  

e x p a n s i o n  o f  t i m e  c h a r a c t e r i s t i c s  was d e v e l o p e d .  T h i s  m o d e l  

r e t a i n s  t h e  f o u r  m a s s e s  o f  t h e  o r i g i n a l  m o d e l  s i m p l y  b e c a u s e  

h i g h e r  t o r s i o n a l  modes  t h a n  t h e  f i r s t  may be  e x c i t e d  as  a  

r e s u l t  o f  d e s i g n  c h a n g e s  o r  h i g h e r  h a r m o n i c s  i n  t h e  a p p l i e d  

t o r q u e .  A s c h e m a t i c  o f  t h e  m o d e l  a p p e a r s  i n  F i g .  3 .  J B  
r e p r e s e n t s  h a l f  o f  t h e  t o t a l  r o t o r  i n e r t i a ,  a n d  K T  i s  c a l -  

c u l a t e d  s o  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  a s s o c i a t e d  w i t h  d u m b - b e l l  m o t i o n  

o f  t h c  r o t o r  m a t c h e s  t h a t  o r  L t ~ e  a c t u a l  s y s t e m .  U t h e r  d r i v e  
t r a i n  p r o p e r t . i e s  may b e  e i t h e r  c a l c u l a t e d  o r  m e a s u r e d  v a l u e s .  

The  s e c o n d  e l e m e n t  o f  t h e  p r e s e n t  t o r q u e  r i p p l e  m o d e l  c o n -  

s i s t s  o f  a d e c o m p n s i t . i o n 7  o f  t h e  f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c e  u p o n  

t i m e  o f  t h e  a p p l i e d  a e r o d y n a m i c  t o r q u e  as p r e d i c t e d  b y  t h e  

v o r t e x  m o d e l 4  f o r  1dw t i p  s p e e d  r a t i o s  a n d  s t r e a m  t u b e  

m o d e l s 5  f o r  h i g h  t i p  s p e e d  r a t i o s .  C h a n g i n g  f r o m  t h e  v o r t e x  

t o  t h e  s t r e a m  t u b e  m o d e l s  i s  d o n e  t o  c o n s e r v e  c o m p u t e r  t i m e  a n d  

c o s t .  A p p l i e d  t o r q u e  i s  w r i t t e n  i n  t h e  f n r m  

TA = To  + 7 Ti c o s  w i t  + 2 Ti s i n  w . t  
L 1 

w h e r e  T A  c a n  b e  a p p l i e d  f r a c t i o n a l l y  t o  t o p  a n d  b o t t o m  o f  t h e  

r o t o r  i n  o r d e r  t o  a c c o ~ r n t  f o r  w i n d  s h e a r ,  i f  d e s i r a b l e .  

S o l u t i o n s  a r e  assumed  t o  b e  n f  t h e  f o r m  

. . - 
0 = + c o s  w i t  + C A~ s i n  W i t  + R t 
j L L j 
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F i g u r e  3 .  Schematic  o f  t u r b i n e  d r i v e  t r a i n  components and 
norenc l  a t u r e .  



I n  ( 1 )  and  ( 2 ) ,  n j  i s  t h e  d r i v e  t r a i n  r o t a t i o n a l  f r e q u e n c y  

( s p e e d ) ,  and wi = 2  i Q .  where  j i s  an i n t e g e r .  The s o l u -  
J 

t i o n  was o b t a i n e d  and  a  c o m p u t e r  p r o g r a m ,  named FATE, was 

w r i t t e n  t o  f a c i l i t a t e  n u m e r i c a l  e v a l u a t i o n .  

NUMERICAL RESULTS/ALLOWABLE VALUES 

P r o p e r t i e s  o f  t h e  d r i v e  t r a i n  o f  t h e  p r e s e n t  DOEISand ia  

r e s e a r c h  t u r b i n e  a r e :  

w h e r e  18UU I s  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  t h e  g e n e r a t o r  and  i s  

t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  t h e  t u r b i n e ,  b o t h  i n  u n i t s  o f  RPM.  - 
T o r q u e  r i p p l e  i s  d e f i n e d  i n  t w o  ways.  The f i r s t ,  l a b e l e d  TM, 

i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  m e a n - t o - p e a k  v a l u e  and t h e  mean v a l u e  o f  

t o r q u e ,  a n d  i s  c o n v e n i e n t  when c o n s i d e r i n g  f a t i y u e  c h a r a c t e r -  

i s t i c s  o f  t h e  d r i v e  t r a i n .  The second ,  l a b e l e d  iR, i s  t h e  

r a t i o  o f  t h e  m e a n - t o - p e a k  v a l u e  and  t h e  t u r b i n e ' s  r a t e d  t o r q u e ,  

and  i s  r e l a t a b l e  t o  p o w e r  q u a l i t y .  Thus,  



F i g u r e  4 shows both d e f i n i t i o n s  of t o r q u e  r i p p l e  i n  t h e  low 
speed d r i v e  t r a i n  components as  a  f u n c t i o n  of t i p  speed  r a t i o  
f o r  t h e  DOE/Sandia r e s e a r c h  ' t u r b i n e  o p e r a t i n g  a t  50.6 r p m .  

Because o f  t h e  r a p i d  changes i n  7 a t  low v a l u e s  of A ,  numer ica l  
p o i n t s  a r e  connec ted  by s t r a i g h t  l i n e s .  Three  d a t a  p o i n t s ,  
based on t h e  iM d e f i n i t i o n ,  a r e  shown i n  t h e  f i g u r e  and a g r e e  

.-. 

c l o s e l y  wi th  p r e d i c t e d  v a l u e s  of T M .  More d a t a  a r e  not  shown 
because  of t h e  d i f f i c u l t y  i n  o b t a i n i n g  e x p e r i m e n t a l  i n f o r m a t i o n  
t h a t  i s  not  i n f l u e n c e d  by t h e  random n a t u r e  of t h e  wind. 
No t i ce  t h a t  iM i n c r e a s e s  wi th  A .  Th is  o c c u r s  because  even 
though t h e  o s c i l l a t i n g  p o r t i o n  of t h e  t o r q u e  i s  d i m i n i s h i n g  
w i t h  A ,  t h e  mean v a l u e  i s  d i m i n i s h i n g  f a s t e r ,  t h u s  c a u s i n g  iM 
t o  i n c r e a s e .  fR shows t h e  change i n  o n l y  t h e  o s c i l l a t i n g  
p o r t i o n  of t o r q u e  w i t h ,  A ( s i n c e  i t  i s  normal ized  by a  
c o n s t a n t - - t h e  t u r b i n e  r a t e d  t o r q u e ) ,  where i t  i s  s een  t o  
d e c r e a s e .  

To de te rmine  what l e v e l  of t o r q u e  r i p p l e  might be a l l o w a b l e  
from a  f a t i g u e  o r  l i f e  expec tancy  s t a n d p o i n t ,  assume t h a t  d r i v e  

8 t r a i n  components f o l l o w  t h e  Goodman law f o r  f a t i g u e  s t r e n g t h  . 
This  law imposes a  s t r a i g h t  l i n e  r e l a t i o n s h i p  between 
f a t i g u e  s t r e n g t h  f o r  p u r e l y  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  ( t h e  dependent  
v a r i a b l e )  and mean s t r e s s  ( t h e  independen t  v a r i a b l e ) .  Using 
t h i s  law and t h e  above d e f i n i t i o n  of t o r q u e  r i p p l e  e x p r e s s e d  a s  

.-. 

a  x of mean t o r q u e ,  TM, an e x p r e s s i o n  f o r  a l l o w a b l e  iM i n  
t e rms  of expec ted  f a t i g u e  s t r e n g t h ,  o,,,, mean s t r e s s ,  oM, 

and u l t i m a t e  s t r e n g t h ,  o u ,  of d r i v e  t r a i n  components can be 
d e r i v e d .  



T a k i n g  t h e  f a t i g u e  l i m i t  a s  o N ,  a  t y p i c a l  v a l u e  f o r  t h e  r a t i o ,  

( u N / u u ) ,  f o r  s t r u c t u r a l  s t e e l s  i s  0 . 4 .  Using t h i s  v a l u e ,  
Eq. 5  can  be p l o t t e d  v e r s u s  t h e  r a t i o  ( o u / o M )  a s  i n  F i g .  

5 .  S i n c e  ( o u / o M )  may be viewed a s  a  s a f e t y  f a c t o r  f o r  
d e s i g n  o f  d r i v e  t r a i n  componen t s ,  w h a t e v e r  v a l u e  i s  used  can be 

l o c a t e d  on t h e  o r d i n a t e  of  F i g .  5 ,  and a s  l o n g  a s  t h e  iM c a l -  
.-. 

c u l a t e d  f rom Eq. 3 ,  f a l l s  on o r  below t h e  c o r r e s p o n d i n g  T M  

v a l u e  i n  F i q .  5 ,  i n f i n i t e  l i f e  can  be  e x p ~ c t ~ d .  By t a k i n q  t h e  
r a t i o ,  iR/iM, f o r  s p e c i f i c  v a l u e s  of A ( f o r  example  f rom 

F i g .  4 1 ,  i t  can b e  s e e n  t h a t  a: h i n c r e a s e s ,  vM d e c r e s s e s .  

Thus.  i n c r e a s i n g  A c o r r e s p o n d s  t o  an i n c r e a s e  i n  ( u u / u M )  

a n d ,  t h e r e f o r e ,  an i n c r e a s e  i n  a c c e p t a b l e  l e v e l s  of T M .  For  
t h e  DOE/Sandia r e s e a r c h  t u r b i n e ,  a  d e s i g n  s a f e t y  f a c t o r  o f  2 .0  
was us.ed f o r  d r i v e  t r a i n  components .  S i n c e  maximum t o r q u e  

o c c u r s  a t  A 1 . 5 ,  ( C J U / U M )  = 2 .0  on t h e  a b s c i s s a  i n  F i g .  5  
c o r r e s p o n d s  t o  = 1 . 5 .  l l s ing  F i g .  4 , . i t  can b e  s e e n  t h a t  

( U  /o ) = 3 . 0  c o r r e s p o n d s  t o  A = 3 . 0  ( u U / u M )  = 4  c o r r e s p o n d s  t o  u M 
A = 4 . 0 ,  and ( u u / u M )  = 6 . 5  c o r r e s p o n d s  t o  1 = 6 ,  T h i s  demon-  

s t r a t e s  t h a t  t h e  a l l o w a b l e  v a l u e s  of  iM i n c r e a s e  r a p i d l y  w i t h  

- A .  E x a m i n a t j o n  of  t h e  v a l u e s  of iM i n  F i q .  4 i n d i c a t e  t h a t  t h e  

DOE/Sandia r e s e a r c h  t u r b i n e  d o e s  n o t  have a  f a t i g u e  p rob l em.  

Power companies  have d e t e r m i n e d  t h a t  power q11a l i t .y  may be 

d e t e r m i n e d  by t h e  amount o f  " l i g h t  f l i c k e r "  t h a t  p e o p l e  can  
t o l e r a t e  f o r  e x t e n d e d  p e r i o d s  of t i m e .  They have  a l s o  d e t e r -  

mined t h a t  t h e  " b o r d e r l i n e  of i r r i t a t i o n "  w i t h  60  c y c l e  power 
c o r r e s p o n d s  t o  a  v o l t a g e  v a r i a t i o n  of 0 . 5 %  of t h e  l i n e  v o l t -  

a g e .  S i n c e  t o r q u e  r i p p l e  i n  a  g e n e r a t o r  i s  e q u i v a l e n t  t o  

c u r r e n t  r i p p l e  i n  t h e  l i n e ,  a c c e p t a b l e  t o r q u e  r i p p l e  ( e x p r e s s e d  

a s  a  % o f  r a t e d  t o r q u e )  can  be r e l a t e d  t o  v o l t a g e  r i p p l e .  In 
t h e  c a s e  of t h e  DOE/Sandia r e s e a r c h  t u ' r b i n e ,  l i n e  impedance i s  

a p p r o x i m a t e l y  4% of t h e  l o a d  impedance .  A maximum v o l t a g e  
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F i g u r e  4 .  T o r q u e  r i p p l e  v e r s u s  t i p  s p e e d  r a t i o  f o r  t h e  
D O E / S a n d i a  r e s e a r c h  t u r b i n e  o p e r a t i n g  a t  50 .6  R P M .  



F i g u r e  5. Allowable values of torque ripple (expressed as a  % 
of mean torque) based on infinite life o f  drive 
train components. 



r i p p l e  o f  0.5%, t h e r e f o r e ,  c o r r e s p o n d s  t o  an a l l o w a b l e  iR o f  

12.5%. R e s u l t s  i n  F i g .  4. i n d i c a t e  t h a t  t h e  r e s e a r c h  t u r b i n e  

does n o t  h a v e  a  power  q u a l i t y  p r o b l e m .  

CONTROL OF TORQUE RIPPLE 

Among t h e  p r o p e r t i e s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h e  t o r q u e  r i p p l e  

p r o b l e m ,  t h e  m o s t  r e a d i l y  and e a s i l y  m o d i f i e d  a r e  d r i v e  t r a i n  

t o r s i o n a l  r i g i d i Y t i e s  and, p e r h a p s ,  g e n e r a t o r  s l i p .  F i g u r e  6 

shows n u m e r i c a l  r e s u l t s  f o r  iM v e r s u s  h f o r  t h e  r e s e a r c h  t u r -  

b i n e  and v a l u e s  w h i c h  w o u l d  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  a  d o u b l i n g  and a  

h a l v i n g  o f  t h e  t o r s i o n a l  r i g i d i t y  o f  t h e  l o w  s p e e d  e n d  o f  t h e  

d r i v e  t r a i n .  W h i l e  f a t i g u e  l i f e  does  n o t  a p p e a r  t o  b e  r e d u c e d  

e v e n  w i t h  a  d o u b l i n g  o f  t h e  l o w  s p e e d  s t i f f n e s s ,  a d d i t i o n a l  

r i g i d i t y  i n c r e a s e s  c o u l d  c a u s e  p r o b l e m s .  S i n c e  iR = iM 
when x = 3, d o u b l i n g  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  l o w  s p e e d  e n d  c o u l d  

c a u s e  a  n o t i c e a b l e  r e d u c t i o n  I n  power  q u a l i t y .  

To s e e  how a  change  i n  l o w  s p e e d  t o r s i o n a l  s t i f f n e s s  

e f f e c t s  t o r q u e  r i p p l e ,  c o n s i d e r  t h e  r e s u l t s  i n  F i g .  7,  w h e r e  

iM i s  p l o t t e d ,  f o r  t h r e e  l o w  s p e e d  r i g i d i t i e s ,  as a  f u n c t i o n  

o f  t u r b i n e  o p e r a t i n g  speed,  $I. N o t i c e  how t h e  peak  ( w h i c h  

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  f i r s t  c r i t i c a l  d r i v e  t r a i n  f r e q u e n c y )  moves 

t o  t h e  l e f t  w i t h  a  r e d u c t i o n  i n  l o w  s p e e d  s t i f f n e s s  and  t o  t h e  

r i g h t  Curi an i n c r e a s e  i n  d r i v e  t r a i n  s t i f f n ~ s s .  The e f f e c t  

t h a t  t h i s  has  on t o r q u e  r i p p l e  a t  a  s p e c i f i e d  o p e r a t i n g  s p e e d  

i s  o S v i o u s .  ( T h i s  f i g u r e  does  n o t  d e p i c t  w h a t . o c c u r s  d u r i n g  

s t a r t  up .  I t  p r o v i d e s  t o r q u e  r i p p l e  v a l u e s  i n  t h e  d r i v e  t r a i n  

a t  S p e c i f i e d  o p e r a t i n g  s p e e d s . )  The b e h a v i o r  o f  iR w i t h  Q - 
i s  s i m i l a r  t o  t h a t  shown f o r  TM i n  F i g .  7. O t h e r  m e t h o d s  o f  

c o n t r o l l . i n g  t o r q u e  r i p p l e  e x i s t .  An i n c r e a s e , i n  g e n e r a t o r  s l i p  

t e n d s  t o  l o w e r  t o r q u e  r i p p l e  v a l u e s  a t  m o d e r a t e  Q, and i n c r e a s e  

t h e m  a t  h i g h e r  Q ( a b o v e  - 40  RPM). An i n c r e a s e  i n  i n e r t i a  

p r o p e r t i e s  t e n d s  t o  l o w e r  t o r q u e  r i p p l e  a t  a  g i v e n  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n ,  b u t  t h i s  may b e  c o s t l y .  A r e d u c t i o n  i n  g e a r  r a t i o  
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F i g u r e  6 .  T o r q u e  r i p p l e  ( e x p r e s s e d  as  a  % o f  mean t o r q u e )  
v e r s u s  t i p  s p e e d  r a t i o  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  l o w .  
s p e e d  d r i v e  t r a i n  s t i f f n e s s .  



F i g u r e  7 .  Torque r i p p l e  ( e x p r e s s e d  as  a  % of mean t o r q u e )  
v e r s u s  t u r b i n e  opera t . ing  speed f o r  v a r i o u s  v a l u e s  of 
low speed d r i v e  t r a i n  s t i f f n e s s .  



t e n d s  t o  l o w e r  a p p a r e n t  d r i v e  t r a i n  r i g i d i t i e s  and  t h u s  l o w e r  

t o r q u e  r i p p l e .  The m o s t  e f f e c t i v e  means o f  r e d u c i n g  t o r q u e  

r i p p l e  i s ,  h o w e v e r ,  b y  r e d u c i n g  t h e  l o w  s p e e d  r i g i d i t y .  T h i s  

c a n  b e  shown as  f o l l o w s .  

L e t  K1 r e p r e s e n t  e i t h e r  t h e  l o w  s p e e d  d r i v e  t r a i n  

( b e t w e e n  t h e  r o t o r  and  t h e  t r a n s m i s s i o n )  s t i f f n e s s  o r  t h e  h i g h  

s p e e d  ( b e t w e e n  t h e  t r ' a n s m i s s i o n  and t h e  g e n e r a t o r )  s t i f f n e s s ,  

a n d  l e t  K 2  r e p r e s e n t  t h e  o t h e r .  Assume t h a t  t h e  h i g h  s p e e d  

s t i f f n e s s  has b e e n  c o r r e c t e d  t o  t h e  l o w  s p e e d  end  b y  m u l t i p l y -  

i n g  i t  by  t h e  s q u a r e  o f  t h e  year .  u S a t i o  of t h e  t r a n s m i s s i o n .  

L e t  t h e  e n t i r e  d r i v e  t r a i n  s t i f f n e s s  b e  r e p r e s e n t e d  b y  R. Then 

The c h a n g e  i n  i? c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  K 1  and  K2 and 

a c h a n g e  I n  e i t h e r  o f  t h e s e ,  s a y  N1. 

Now, l e t  K, r e p r e s e n t  t h e  h i g h  s p e e d  s t i f f n e s s  and r e c o g n i z e  

t h a t  K, >> K 2 .  F rom E q .  7 

ATT K 2  l i m  1=-+ 0 as  ---F 0 
K 1  



which implies that, for a given change in the high speed stiff- 

ness, the net effect is nearly zero. Now let K2 represent 

the high speed stiffness and recognize that K2 > >  K1. From Eq. 7 

AK A K 1  lim :+- - 1 as - + O  
K 1 K 2  

This implies that a change in the low speed stiffness will 

result in approximately an equivalent change in the overall 

drive train stiffness. Therefore, drive train stiffness 

changes are most effective when made at the low speed end. 

This result depends upon the high speed stiffness being much 

greater than the low speed stiffness, a condition which is most 

always true because of the effect that the gear ratio has on 

the high speed stiffness. 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

Currently, the deterministic torque ripple problem is well 

understood. The source of torque ripple, its behavior with 

operating conditions, its response to property changes, and its 

allowable levels have been analytically predicted and experi- 

n~ental ly verified ' .  Torque ripple in two-hl aded VAWT systems 
can b e  lndirltained at acceptable levels. 

As mentioned earlier, collection of data for correlation 

with the deterministic solution is difficult. This is due to 

the stochastic nature of the wind which tends to increase 

torque. ripple in the turbine drive train above values predicted 

by the deterministic model. As turbines increase in size, 

their natural frequencies are induced and their response times 

more nearly match the frequency content of the wind, thus 

aggravating the prnhlem. Logically, the next step in torque 



r i p p l e  m o d e l i n g  s h o u l d  d e a l  w i t h  t h e  s t o c h a s t i c  n a t u r e  o f  t h e  

w i n d ,  i n  t e r m s  o f  b o t h  i t s  m a g n i t u d e  and i t s  d i r e c t i o n .  I t  i s  
\ 

t h i s  a u t h o r ' s  f e e l i n g ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  a d d i t i o n a l  c h a r a c t e r -  

i z a t i o n  w i l l  h a v e  t o  b e g i n  w i t h  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  a e r o -  

d y n a m i c  c o d e s  w h i c h  p r e d i c t  t h e  t o r q u e  a p p l i e d  t o  t h e  t u r b i n e .  
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GUY CABLE AND FOUNDATION DESIGN TECHNIQUES 

Thomas G. C a r n e  

INTRODUCTION 

On m o s t  v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e s  s u p p o r t  f o r  t h e  t o p  o f  

t h e  t o w e r  i s  p r o v i d e d  b y  g u y  c a b l e s .  C a n t i l e v e r e d  t u r b i n e s  o r  

o t h e r  means o f  s u p p o r t  h a v e  b e e n  u s e d ;  h o w e v e r , .  g u y  c a b l e  

s u p p o r t  a p p e a r s  t o  b e  t h e  l e a s t  e x p e n s i v e  w i t h  mo.st  d e s i g n s .  

F o r  t h e  g u y  c a b l e s  t o  p r o v i d e  t h e  s u p p o r t  f o r  t h e  t u r b i n e ,  t h e y  

m u s t  b e  d e s i g n e d  t o  c e r t a i n ' s t r e n g t h  a n d  s t i f f n e s s  

r e q u i r e m e n t s .  C l e a r l y  t h e y  m u s t  b e  s t r o n g  e n o u g h  t o  h o l d  t h e  

t u r b i n e  i n  t h e  h i g h e s t  w i n d s  w h i c h  a r e  s p e c i f i e d  f o r  b o t h  

' p a r k e d  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  A l s o ,  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  

c a b l e s ,  g i v e n  t h e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t ,  m u s t  a t  l e a s t  m a t c h  

t h a t  o f  t h e  t u r b i n e .  The  s t i f f n e s s  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  c a b l e s  

may h e  c n n t r a l l e d  by a n u m b e r  o f  a s p e c t s  o f  t h e  t u r b i n e  d e s i g n ,  

s u c h  as t h e  t o l e r a n c e s  o f  t h e  b e a r i n g s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  

t u r b i n e  o r  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  a  p a r t i c u l a r  mode o f  

v i b r a t i o n .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c a b l e  s t r e n g t h  a n d  s t i f f n e s s ,  t h e r e  a r e  

a  number  o f  o t h e r  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  c a b l e  d e s i . g n  w h i c h  n e e d  

t o  b e  c o n s i d e r e d .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  c a b l e  sag ,  t h e  b l a d e / c a b l e  



c l e a r a n c e ,  t h e  l a t e r a l  v i b r a t i o n s  of t h e  c a b l e s ,  t he rma l  
e x p a n s i o n  e f f e c t s ,  t h e  optimum number of guy c a b l e s ,  and t h e  
c a b l e  f o u n d a t i o n s .  Each of t h e s e  t o p i c s  w i i l  be b r i e f l y  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  r e p o r t  wi th  r e f e r e n c e s  t o  more d e t a i l e d  
d i s c u s s i o n s  and d e r i v a t i o n s .  

C A B L E  STATICS 

In t h i s  s e c t i o n  we w i l l  examine s t a t i c  p r o p e r t i e s  of t h e  
guy c a b l e s  which i n c l u d e  c a b l e  s a g ,  c a b l e  s t i f f n e s s ,  and t h e  
i n i t i  a1 c a b l e  t e n s i o n ,  F i g u r c  1 d i s p l a y s  t h e  c a b l e  geo111ctr.y 
and i n d i c a t e s  some of t h e  n o t a t i o n .  The sag  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  c a b l e  can be approximated  by t h e  p a r a b o l i c  e x p r e s s i o n  I 

. 2  
d = 

W C O S  a 
2 T  s ( C  - s )  , 

where w i s  t h e  weight  p e r  u n i t  l e n g t h ,  a i s  t h e  c a b l e  e l e v a t i o n  
a n g l e ,  T i s  t h e  t e n s i o n ,  C i s  t h e  c a b l e  s p a n ,  and s  i s  t h e  
d i s t a n c e  a long t h e  span from t h e  t o p  of t h e  t o w e r .  
N n t . ~  t . ha t  t h e  s a g ,  d ,  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  weight  pc r  u n i t  

l e n g t h  o r  e q u i v a l e n t l y  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ;  a l s o  i t  i s  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t e n s i o n .  F i g u r e  2 shows t h e  s a g  
p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  of t h e  t e n s i o n  a t  t h e  midpo in t  of t h e  
c a b l e  and a t  a p o i n t ,  s = 0.13 C ,  which i s  c l o s ~ r  t o  t h e  b l a d e s .  

The a x i a l  s t i f f n e s s  of a  guy c a b l e  has  two components.  One 
component i s  due t o  t h e  e l a s t i c  s t r e t c h  of t h e  c a b l e ,  and t h e  
o t h e r  i s  due t o  e l o n g a t i o n  of t h e  span by p u l l i n g  o u t  t h e  s a g  
i n  t h e  c a b l e .  When t h e  sag  i s  ve ry  smal l  compared t o  t h e  s p a n ,  

2 t h e  a x i a l  s t i f f n e s s  can be a p p r o x i m a t e l y  r e p r e s e n t e d  by , 
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FIGURE 2:  CABLE TENSION VERSUS CABLE SAG AT MIDPOINT AND 
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w h e r e  A  a n d  E a r e  t h e  e f f e c t i v e  c r o s s - s e c t i o n  a n d  m o d u l u s  o f  

t h e  c a b l e .  The t w o  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s t i f f n e s s  a r e  c l e a r l y  

o b s e r v e d  i n  t h i s  e x p r e s s i o n .  O n l y  f o r  v e r y  t a u g h t  c a b l e s  c a n  

t h e  f i r s t  t e r m  a l o n e ,  AE/C, b e  t a k e n  f o r  t h e  s t i f f n e s s .  To 

o b t a i n  t h e  h o r i z o n t a l  s t i f f n e s s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t o w e r ,  t h e  
2  c a b l e  a x i a l  s t i f f n e s s  i s  m u l t i p l i e d  b y  c o s  a. F i g u r e  3 shows  

t h e  c a b l e  s t i f f n e s s  p l o t t e d  as a  f u n c t i o n  o f  t h e  t e n s i o n .  One 

c a n  s e e  f r o m  t h e  f i g u r e  how t h e  s t i f f n e s s  a p p r o a c h e s  i t s  

a s y m p t o t i c  v a l u e .  F i g u r e  4 p l o t s  t h e  s t i f f n e s s  as a  f u n c t i o n  

o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  A, k e e p i n g  i n  m i n d  t h a t  w i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  A  t h r o u g h  t h e  d e n s i t y .  C o n s e q u e n t l y ,  c h a n g e s  

i n  t h e  s t i f f n e s s  due  t o  c h a n g e s  i n  t h e  c r ' o s s - s e c t i o n a l  a r e a  

a r e  o p p o s e d  b y  t h e  t w o  t e r m s  i n  t h e  s t i f f n e s s  f o r m u l a .  

An i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e  c a b l e  s t i f f n e s s  i s  i t s  n o n l i n e a r  

b e h a v i o r .  S i n c e  t h e  t e n s i o n  ( o r  f o r c e )  a p p e a r s  i n  t h e  

s t i f f n e s s  f o r m u l a  ( 2 ) ,  t h e .  s t i f f n e s s  i s  n o t  c o n s t a n t  w i t h  

c h a n g e s  i n  t h e  d e f l e c t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  as  t h e  t o p  o f  t h e  

t u r b i n e  d e f l e c t s  i n  t h e  d o w n w i n d  d i r e c t i o n ,  t h e  s t i f f n e s s  

c o n t r i b u t i o n  f r o m  e a c h  o f  t h e  c a b l e s  w i l l  c h a n g e .  I n  o r d e r  t o  

u n d e r s t a n d  t h i s  n o n l i n e a r  f e a t u r e  o f .  t h e  c a b l e s ,  l e t  u s  r e w r i t e  

( 2 )  as  

w h e r e  u  i s  t h e  a x i a l  d e f l e c t i o n .  T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  

i n t e g r a t e d  t o  o b t a i n  t h e  d i s p l a c e m e n t  as  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

t e n s i o n .  I n  t h i s  i n t e g r a t i o n  we c a n  assume t h e  s p a n  C i s  

c o n s t a n t  a s  l o n g  as  t h e  d e f l e c t i o n s  a r e  v e r y  s m a l l  c o m p a r e d  t o  

t h e  span ,  a n d  t h i s  i n t e g r a t i o n  y i e l d s  
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w h e r e  To i s  t h e  i n i t i a l  t e n s i o n  and  A T  i s  t h e  c h a n g e  i n  

t e n s i o n .  F i g u r e  5 shows how t h e  t e n s i o n  v a r i e s  w i t h  t h e  a x i a l  

d e f l e c t i o n .  F o r  h i g h  t e n s i o n s  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  

s t i f f n e s s ,  k  = dT /du ,  i s  c o n s t a n t  and  e q u a l  t o  AE/C; f o r  l o w e r  

t e n s i o n s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s a g  t e r m  becomes m o r e  i m p o r t a n t ,  a n d  

t h e  s t i f f n e s s  i s  r e d u c e d  d r a m a t i c a l l y .  F i g u r e  6 p l o t s  t h e  

s t i f f n e s s  v e r s u s  t h e  a x i a l  d e f l e c t i o n .  

F i g u r e  5 i s  a u s e f u l  d e s i g n  t o o l  i n  t w o  r e s p e c t s .  F i r s t ,  

i t  shows how q u i c k l y  t h e  t e n s i o n  i n  a  c a b l e  c a n  c h a n g e  when t h e  

t o p  o f  t h e  t u r b i n e  mov.es. S e c o n d l . ~ ,  i t  r e v e a l s  t h e  r a t e  a t  

w h i c h  a  c a b l e  m u s t  b e  t e n s i o n e d  as i t  i s  p u l l e d  t o  a  c a b l e  

a n c h o r .  

CABLE D Y N A M I C S  

The o n l y  a s p e c t  o f  c a b l e  d y n a m i c s  t h a t  has  e n t e r e d  i n t o  

c u r r e n t  t u r b i n e  d e s i g n  i s  t h e  l a t e r a l  v i b r a t i o n s  o f  t h e  

c a b l e s .  When t h e  t u r b i n e  i s  o p e r a t i n g ,  t h e  t o p  o f  t h e  t u r b i n e  

c o n t i n u o u s l y  moves  as a  r e s u l t  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  o n  t h e  

b l a d e s ,  w i t h  t h e  n e t  f o r c e  r e s i s t e d  b y  t h e  a x i a l  s t i f f n e s s  o f  

t h e  c a b l e s .  T h i s  m o t i o n  o f  t h e  t o p  o f  t h e  t u r b i n e  e x c i t e s  

l a t e r a l  v i b r a t i o n s  i n  t h e  c a b l e s ,  I f  a n a t u r a l  f r c q u c n c y  o f  a 

g u y  c a b l e  i s  c l o s e  t o  t w o  p e r  r e v  o f  t h e  t u r b i n e  ( f o r  a  

t w o - b l a d e d  t u r b i n e ) ,  t h e n  v e r y  l a r g e  a m p l i t u d e  c a b l e  v i b r a t i o n s  

o c c u r .  C a b l e  v i b r a t i o n  c a u s e s  c o n c e r n  due  t o  t h e  p o s s i b i 1 i t . y  

o f  a  b l a d e  s t r i k e  and  due  t o  f a t i g u e  o f  t h e  c a b l e  end  f i t t i n g s  

and a t t a c h m e n t s  and t h e  c a b l e  i t s e l f .  The n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  

o f  v i b r a t i o n  o f  a  t a u t  c a b l e  a r e  
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w h e r e  n  i s  an i n t e g e r  and g  i s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n .  

E x p e r i m e n t a l  t e s t s  on t h e  g u y  c a b l e s  o f  t h e  S a n d i a  1 7 - M e t e r  

R e s e a r c h  T u r b i n e  h a v e  v e r i f i e d  t h e  above  e x p r e s s i o n  and h a v e  

y i e l d e d  damp ing  f a c t o r s  o f  t w o - t e n t h s  o f  one p e r c e n t  o f  

c r i t i c a l ,  w h i c h  a r e  e x c e e d i n g l y  l o w .  

To i n s u r e  t h a t  c a b l e  v i b r a t i o n s  a r e  n o t  g r e a t l y  e x c i t e d ,  

t h e  c a b l e  t e n s i o n  m u s t  b e  so h i g h  t h a t  t h e  l o w e s t  f r e q u e n c y  i n  

(4 . )  i s  g r e a t e r  t h a n  t w o  p e r  r e v  ( f o r  a  t w o - b l a d e d  t u r b i n e ) .  

However ,  t h i s  r e q u i r e m e n t  i s  e x p e n s i v e  f o r  t h e  t u r b i n e  d e s i g n  

as t h e  p r e s c r i b e d  c a b l e  t e n s i o n  i m p a c t s  t h e  r e q u i r e m e n t s  on t h e  

t u r b i n e  and c a b l e  f o u n d a t i o n s ,  t h e  b e a r i n g s  i n  t h e  t o w e r ,  and  

t h e  b u c k l i n g  l o a d  o f  t h e  t o w e r .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  t e n s i o n  

b e l o w  t h i s  r e q u i r e m e n t ,  some d a m p i n g  o r  c o n s t r a i n t  d e v i c e  w i l l  

b e  n e c e s s a r y .  A c o n s t r a i n t  on t h e  c a b l e ,  w h i c h  d r i v e s  up t h e  

n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  above  t w o  p e r  r e v ,  o r  a  d a m p i n g  d e v i c e ,  

w h i c h  l i m i t s  t h e  d y n a m i c  a m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  c a b l e  m o t i o n ,  

w o u l d  e n a b l e  t h e  t e n s i o n s  t o  b e  l o w e r e d  b e l o w  t h e  v i b r a t i o n  

i m p o s e d  l i m i t .  . S e t t i n g  t h e  i n i t i a l  t e n s i o n  so  t h a t  t h e  c a b l e  

f r e q u e n c i e s  l i e  b e t w e e n  t h e  e x c i t a t i o n  f r e q u e n c i e s  w i l l  

p r o b a b l y  n o t  b e  s u f f i c i e n t  s i n c e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  w i n d  

l o a d i n g  and t h e r m a l  e f f e c t s  i n c r e a s e  t h e  p r e s c r i b e d  i n i t i a l  

t e n s i o n  i n t o  a  f a i r l y  w i d e  b a n d  o f  a c t u a l  o p e r a t i n g  t e n s i o n s .  

CABLE/BLADE CLEARANCE 

An i m p o r t a n t  e l e m e n t  i n  t h e  g u y  c a b l e  d e s i g n  i s  t h e  

c l e a r a n c e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c a b l e  and t h e  b l a d e s ,  w h i c h  h a s  

been  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l 3  4. If we d e f i n e  t h e  g e o m e t r i c  



clearance as the distance between the- blade and the cable, 

assuming that the cable is straight rather than sagging; then 

the geometric clearance must be sufficient for cable sag, cable 

vibration, and the motion of the blades, with an appropriate 

safety factor. For ease in design the clearance specification 

has been defined for a single point on the blades called the 

strike point. For most Darrieus turbine designs this point is 

the junction of the straight and curved sections of the blade. 

The minimum requirement for the geometric clearance is the sum 

of a vibration requirement and a sag requirement, The h l a d ~  

motion has been assumed to be very small compared to potential 

cable vibrations and consequently. is neglected. The vibration 

requirement is 

Vib = 0.015 C, 

and the sag requirement for a c a b l e  elevatinn s n g l e  of 

thirty-five degrees is 

Sag = 0.030 w c'/T. (6 

Thus, the geometric clearance must equal or exceed Sag plus 

Vib. The sag requirement should be evaluated with the lowest 

conceivable tension that can result during nperation and 

include thermal effects which will be discussed later. Also, 

the sag requirement will depend on the elevation angle of the 

cable. One should note that Sag is proportional to c 2  while 
Vib is only proportional to C, so Sag will grow faster than Vib 

with larger turbines. However, Sag will not exceed Vib until 

the turbine is very large. 



The c a b l e  e l e v a t i o n  a n g l e  o f  t h i r t y - f i v e  d e g r e e s  i s  t h e  

a n g l e  w h i c h  p r o d u c e s  a  maximum h o r i z o n t a l  s t i f f n e s s  f 0 r . a  
5 g i v e n  t e n s i o n  a n d  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  . O t h e r  a n g l e s  d e f i -  

-* 

n i t e l y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  a x i a l  l o a d  o n  

t h e  t o w e r ,  r e d u c e  t h e  l a n d  a r e a  s p a n n e d  b y  t h e  c a b l e s ,  o r  o t h e r  

c o n s i d e r a t i o n s .  An e l e v a t i o n  a n g l e  o f  t h i r t y - f i v e  d e g r e e s  o r  

l e s s  d o e s  e a s e  t h e  d e s i g n  s i n c e  i t  i n c r e a s e s  t h e  g e o m e t r i c  

c l e a r a n c e .  A n o t h e r  m e t h o d  t o  o b t a i n  a  l a r g e r  g e o m e t r i c  

c l e a r a n c e  i s  t o  i n c l u d e  some s o r t  o f  c a b i e  o u t r i g g e r  o n  t h e  

t o p  o f  t h e  t o w e r .  H o w e v e r ,  o u t r i g g e r s  h a v e  n o t  p r o v e n  t o  b e  

e c o n o m i c a l l y  o r  s t r u c t u r a l l y  e f f i c i e n t  i n  m o s t  d e s i g n s .  

THERMAL EFFECTS 

B e c a u s e  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  i n  t h e  t o w e r  a n d  t h e  c a b l e s ,  

d a i l y  a n d  s e a s o n a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  c a u s e  t h e  t e n s i o n  i n  t h e  
5 c a b l e s  t o  v a r y  . E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  p e r f o r m e d  o n  t h e  

6 S a n d i a  1 7 - M e t e r  T u r b i n e  , show t h a t  d u r i n g  d a y l i g h t  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  a  w h i t e  t o w e r  e x c e e d s  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  b y  

as much as  t e n  d e g r e e s .  A l s o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c a b l e s  i s  

g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  t o w e r .  D e f i n i n g  B 

b y  ATC = RATt, w h e r e  bTc a n d  ATt a r e  t h e  t e m p e r a t u r e  

c h a n g e s  o f  t h e  c a b l e s  a n d  t h e  t o w e r  o c c u r r i n g  d u r i n g  o n e  d a y ;  

t h e n  t h e  l a r g e s t  f a c t o r ,  '6, m e a s u r e d  i n  A l b u q u e r q u e  was 1.12.  

G i v e n  a c e r t a i n  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t o w e r ,  t h e n  t h e  

c h a n g e  i n  c a h l e  t e n s i o n ,  A P .  was chown5  t o  b e  

2 k  k ( n t  s i n  a - n c B ) c  ATt 
nP = t c  

9 ( 7 )  ,, 

k t  + 4 k  s i n 2 a  
C 

w h e r e  C i s  t h e  c a b l e  l e n g t h ,  k t  a n d  k c  a r e  t h e  s t i f f n e s s e s  

o f  t h e  t o w e r  and  a  c a b l e ,  ' a  i s  t h e  c a b l e  e l e v a t i o n  a n g l e ,  

a n d  q a n d  TI, a r e  t h e  t o w e r  a n d  c a b l e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  
t 



c o e f f i c i e n t s .  U s i n g  k c  t o  r e p r e s e n t  t h e  a x i a l  s t i f f n e s s  o f  

t h e  c a b l e  i n  e q u a t i o n  ( 7 )  i s  s l i g h t l y  m o r e  g e n e r a l  t h a n  

e q u a t i o n  ( ~ 3 ) ~  i n  t h a t  k c  c o u l d  r e p r e s e n t  t h e  c a b l e  

s t i f f n e s s  e v e n  i n  t h e  n o n l i n e a r  r e g i o n .  

E q u a t i o n  ( 7 )  c a n  b e  s i m p l i f i e d  i f  k c  i s  much l e s s  t h a n  k t ,  

a n d  t h e n  we h a v e  

a p  = ~ , O I ~  2 s i n  a - n e)CaT,  . 
C 

T h i s  e q u a t i o n  i s  e a s y  t o  u n d e r s t a n d  p h y s i c a l l y  as  i t  e q u a t e s  

t h e  c h a n g e  i n  t e n s i o n  t o  t h e  p r o d u c t  o f  a  d i f f e r e n c e  of  t h e r m a l  

e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  c a b l e  l e n g t h ,  t h e  c h a n g e  i n  

t e m p e r a t u r e ,  and  t h e  c a b l e  a x i a l  s t i f f n e s s .  F i g u r e  7  shows t h e  

c h a n g e  i n  c a b l e  t e n s i o n  as a  f u n c t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  

i n '  t h e  t o w e r  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  B f o r  t h e  17-  M e t e r  

T u r b l n e .  The t i g u r e  shows t h a t  a  f o r t y  d e g r e e  c h a n g e  i n  t o w e r  

t e m p e r a t u r e  w i t h  a  B = 1.12 c a u s e s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  c a b l e  

t e n s i o n  o f  t h r e e  t h o u s a n d  pnunds,,  w h i c h  i s  a b o u t  t w e n t y  p e r c e n t  

o f  t h e  i n i t i a l  t e n s i o n .  

NUMBER Q - L C A B L E S  

The number  o f  c a b l e s  r e q u i r e d  t o  s u p p n r t  t h e  t u r b i n e  i s  

o b v i o u s l y  a t  l e a s t  t h r e e ;  h o w e v e r ,  t h e  o p t i m u m  number  o f  c a b l e s  

i s  an o p e n  q u e s t i o n .  T h e r e  a r e  t w o  a s p e c t s  o f  t h i s  

q u e s t i o n - - t h e  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e  q u a n t i t i e s  and  t h e  c o s t .  

E x a m i n i n g  f i r s t  t h e  s t r u c t u r a l  q u a n t i t i e s ,  l e t  u s  compare  t w o  

d i f f e r e n t  c a b l e  d e s i g n s ,  o n e  w i t h  N e q u a l l y  s p a c e d  c a b l e s  a n d  

t h e  o t h e r  w i t h  M e q u a l ' l y  s p a c e d  c a b l e s ,  w i t h  M g r e a t e r  t h a n  N. 

S i z e  t h e  M c a b l e s  s o  t h a t  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  and  t h e  

t e n s i o n s  a r e  N / M  t i m e s  t h a t  o f  t h e  N c a b l e  d e s i g n .  We l e a v e  



CHANGE I N  TOWER TEMPERATURE, ATT ( O F )  

4' MAX I M U M  PRED I CTED VALUE 
FOR ALBUQUERQUE 

FIGURE 7: THE CHANGE IN CABLE TENSION VERSUS THE CHANGE IN 

TOWER TEMPERATURE 



t h e '  c a b l e  e l e v a t i o n  a n g l e  and t h e  c a b l e  l e n g t h  t h e  same. These 
two d i f f e r e n t  d e s i g n s  a r e  i d e n t i c a l  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t r u c t u r a l  
c h a r a c t e r i s t i c s :  ( 1 )  t h e  a x i a l  c a b l e  s t i f f n e s s  i n c l u d i n g  t h e  
n o n l i n e a r  te rm;  ( 2 )  t h e  c a b l e  s a g  d i s t a n c e ;  ( 3 )  t h e  t o t a l  a x i a l  
l o a d  imposed on t h e  t o w e r ;  ( 4 )  t h e  t o t a l  weight  of a l l  t h e  
c a b l e s ;  ( 5 )  t h e  l a t e r a l  f r e q u e n c i e s  of t h e  c a b l e s ;  ( 6 )  t h e  
s t r e s s  i n  t h e  c a b l e s ;  and ( 7 )  t h e  l o s s  i n  t e n s i o n  due t o  
t h e r m a l  e x p a n s i o n .  In f a c t ,  t h e  two d e s i g n s  a r e  i d e n t i c a l  i n  
t h e i r  p h y s i c a l  b e h a v i o r  wi th  t h e  f o l l o w i n g  minor 
q u a l i f i c a t i o n .  The e q u i v a l e n c e  h o l d s  t o  t h e  d e g r e e  t h a t  t h e  
c a b l e  r e s p o n s e  remains  l i n e a r  d u r i n g  o p e r a t i o n  when t h e  
t e n s i o n s  of t h e  c a b l e s  v a r y  due t o  t h e  aerodynamic l o a d s .  For 
t h e  c a b l e  d e s i g n s  c u r r e n t l y  c o n s i d e r e d ,  t h i s  q u a l i f i c a t i o n  can 
be i g n o r e d .  More d i s c u s s i o n  and d e r i v a t i o n  of t h e s e  above 

s t a t e m e n t s  are  a v a i l a h l ~ .  7 

We re . tu rn  now t o  t h e  c o s t  c o n s i d e r a t i o n s  s i n c e  t h e  
I .  

s t r u c t u r a l  f e a t u ~ e s  &, t h e  two d e s i g n s  a r e  i d e n t i c a l  f o r  a l l  
p r a c t i c a l  p u r p o s e s .  As t h e  t o t a l  volume of m a t e r i a l  of t h e  two 
c a b l e  d e s i g n s  a r e  t h e  same,  t h e  c o s t  c o n s i d e r a t i o n s  wuuld 
i n c l u d e :  ( 1 )  t h e ' c o s t  p e r  u n i t  we igh t  of d i f f e r e n t  s i z e  
c a b l e s ;  ( 2 )  t h e  c o s t  of M s m a l l e r  anchors  a s  compared t o  N 

l a r g e r  o n e s ;  ( 3 )  t h e  c o s t  i n  h a n d l i n g  d i f f e r e n t  s i z e  c a b l e s ;  
( 4 )  t h e  c o s t  of c a b l e  t e n s i o n  a d j u s t e r s ;  ( 5 )  t h e  c o s t  of a  
d e v i c e  f o r  p u l l i n g  t h e  c a b l e s  t o  t h e  a n c h o r s ;  p l u s  o t h e r  
f a b r i c a t i o n  o r  assernb1.y c o s t s .  Also ,  t h e  f a c t o r  of s a f e t y  on 
t h e  anchors  cou ld  c o n c e i v a b l y  be reduced  i f  t h e  c a b l e  system 
was r edundan t  ( f i v e  o r  more c a b l e s ) .  

G U Y  C A B L E  FOUNDATIONS 

In t h i s  s e c t i o n  on' t h e  f o u n d a t i o n s  o r  anchors  f o r  t h e  
c a b l e s ,  v e r y  l i t t l e  d e t a i l  wil ' l  be i n c l u d e d  s i n c e  t h e r e  a r e  two 
v e r y  comple te  r e f e r e n c e s  which a l s o  i n c l u d e  des ign  i n f o r m a t i o n  

f o r  t h e  t u r b i n e  f o u n d a t i o n 8  '. T o  b r i e f l y  summarize,  t h e r e  . 



Grout Column Ear th  Anchor 
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Deadman Q, = Guy-cable f o r c e  

D = Depth 

Dh = Depth t o  f i r s t  auger 
1 

Dh = Depth t o  second auger 
2 

H = He igh t  

L = Length 

W = Width 

D ia  = Diameter 

F igu re  8 .  Guy-Cab1 e Anchor Types 



TENSION (KIPS) 

FIGURE 9 :  CABLE ANCHOR COST VERSUS TENSION 



a r e  f i v e  b a s i c  k i n d s  o f  c a b l e  a n c h o , r s ,  a n d  t h e y  a r e  d i a g r a m m e d  
8  i n  F i g u r e  8  . The  b e s t  o r  l e a s t  e x p e n s i v e  a n c h o r  f o r  a  p a r -  

t i c u l a r  t u r b i n e  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  g u y  t e n s i o n ,  t h e  s o i l  c o n d i -  

t i o n s ,  t h e  movemen t  t o l e r a n c e s  o n  t h e  f o u n d a t i o n ,  a n d  l o c a l  

b u i l d i n g  p r a c t i c e .  F i g u r e  9  p l o t s  t h e  c o s t  o f  a  f o u n d a t i o n  
8  v e r s u s  t h e  c a b l e  t e n s i o n  f o r  t h e s e  f i v e  f o u n d a t i o n  t y p e s  . 

The  f i g u r e  i s  f o r  a  t y p i c a l  s o i l  w h i c h  i s  g r a n u l a r  w i t h  a  h i g h  

w a t e r  t a b l e .  H o w e v e r ,  t h e s e  d a t a  c a n  l o o k  f a r  d i f f e r e n t  f o r  

o t h e r  s o i l  c o n d i t i o n s ,  s o  t h i s  f i g u r e  s h o u l d  n o t  b e  assumed  t o  

b e  t y p i c a l .  C o m p l e t e  d a t a  i s  a v a i l a b l e  o n  o t h e r  s o i l  c o n d i -  

t i o n s  a n d  o n  t h e  movemen t  t o l e r a n c e s  f o r  t h e  f o u n d a t i o n s .  
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S E C T I O N  I V  

A E R O D Y N A M I C  P E R F O R M A N C E  OF VAWT S Y S T E M S  



VERTICAL A X I S  WIND TURBINE AERODYNAMIC 
PERFORMANCE PREDICTION METHODS 

P a u l  C .  K l i m a s  

N o m e n c l a t u r e  

T u r b i n e  s w e p t  a r e a  

B l ' a d e  c h o r d  
2  B l a d e  a i r f o i l  s e c t i o n  l i f t  c o e f f i c i e n t  = ~ / ( 1 / 2 ) ~ ~ V , c  

B l a d e  a i r f o i l  s e c t i o n  d r a g  c o e f f i c i e n t  = d / ( l / 2 ) p _ ~ ; c  
3  Power  c o e f f i c i e n t ,  Q w / ( 1 / 2 ) p w V W A s  

B l a d e  a i r f o i  1  s e c t i o n  a e r o d y n a m i c  d r a g  

Power  c o e f f i c i e n t ,  Q ~ / ( 1 / 2 ) p ~ A ~ ( ~ w ) ~  = C p / X  3  

B l a d e  l e n g t h  

B l a d e  a i r f o i l  s e c t i o n  a e r o d y n a m i c  l i f t  

Number o f  b l a d e s  

T u r b i n e  t o r q u e  

T u r b i n e  maximum r a d i u s  

C h o r d  R e y n o l d s  n u m b e r ,  pmRwc/p, 

F r e e s t r e a m  v e l o c i t y  

T u r b i n e  t i p s p e e d  r a t i o ,  R w / V W  

B l a d e  s e c t i o n  a n g l e - o f - a t t a c k  

F r e e s t r e a m  v i s c o s i t y  

F r e e s t r e a m  d e n s i t y  

T u r b i n e  r o t a t i o n a l  s p e e d  

S o l i d i t y ,  N c L / A s  



I. I n t r o d u c t i o n  

A  l a r g e  c o l l e c t i o n  o f  m o d e l s  e x i s t  w h i c h  p r e d i c t  a e r o d y n a -  

m i c  p e r f o r m a n c e  o f  v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e s  (VAWTs).  T h e s e  

m o d e l s  r a n g e  f r o m  t h e  r e l a t i v e  s i m p l i c i t y  o f  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  

u p o n  a c o m b i n a t i o n  o f  e m p i r i c a l  i n f o r m a t i o n  a n d  c o n s e r v a t i o n  

o f  momentum p r i n c i p l e s  t o  t h o s e  u s i n g  r a t h e r  c o m p l e x  v o r t e x  

f i l a m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  a n d  may o r  may n o t  i n c l u d e  u n s t e a d y  

c f f c c t s .  R c f c r c n c c  1  l i s t s  a n d  b r i c f l y  describes many o f  t h e  

q u a s i - s t e a d y  a p p r o a c h e s  w h i l e  R e f .  2 d i s c u s s e s  some o f  t h e  

d y n a m i c  t r e a t m e n t s .  S a n d i a  L a b o r a t o r i e s  u s e s  t h r e e  b a s i c  com- 

p u t e r  schemes when m a k i n g  VAWT a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  c a l c u l a -  

t i o n s .  "The s p e c i f i c  c h o i c e  d e p e n d s  u p o n  t h e  r e l a t i v e  n e e d s  o f  

m o d e l i n g  a c c u r a c y  a n d  c o m p u t a t i o n a l  s p e e d .  T h i s  p a p e r  d e -  

s c r i b e s  e a c h  o f  t h e  t h r e e  schemes  a n d  g i v e s  e x a m p l e s  o f  t h e i r  

c a p a b i l i t i e s .  S i n c e  e a c h  m o d e l  r e q u i r e s  a c c e s s  t o  t u r b i n e  b l a d e  

a e r o d y n a m i c  s e c t i o n  d a t a ,  some a t t e n t i o n  i s  a1s.o g i v e n  t o  t h e  
o r i g i n s  o f  t h e  d a t a  u s e d  a t  S a n d i a  L a b o r a t o r i e s .  

11. A e r o d y n a m i c  P e r f o r m a n c e  M o d e l s  

A. DARTER ( D a r r i e u s  - T u r b i n e ,  - E l e m e n t a l  - -  R e y n o l d s  Number )  

3 DARTER i s  a n  e s s e n t i a l l y  a n a l y t i c a l  m o d e l  w h i c h  h a s  i t s  

p h y s i c a l  b a s i s  i n  t h e  c o n s e r v a t i o n - o f - m o m e n t u m  p r i n c i p l e  a n d  

i s  q u a s i - s t e a d y .  The  a s s u m p t i o n s  made a n d  d e s c r i p t i v e  e q u a -  

t i o n s  a r e  r e m i n i s c e n t  o f  t h e  c l a s s i c a l  a c t u a t o r - d i s c  m o d e l  o f  

p r o p e l  1  e r  a e r o d y n a m i c s .  DARTER u s e s  a  mu1 t i  p l  e  s t r e a m t u b e  

s y s t e m ,  i . e . ,  t h e  t u r b i n e  s w e p t  a r e a  i s  m o d e l e d  b y  a n  a r b i t r a r y  

n u m b e r  o f  a d j a c e n t  a n d  a e r o d y n a m i c a l l y  i n d e p e n d e n t  a r e a s  o v e r  

w h i c h  t h e  c o n s e r v a t i o n - o f - m o m e n t u m  p r i n c i p l e  i s  a p p l i e d .  A  

t y p i c a l  s t r e a m t u b e  i s  shown i n  F i g .  1 .  A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  

o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  d e v e l o p m e n t  i s  g i v e n  i n  R e f .  4 a n d  i s  





s u m m a r i z e d  as  f o l l o w s .  . S i n c e  e n e r g y  i s  e x t r a c t e d  b y  t h e  t u r -  

b i n e  b l a d e  e l e m e n t s  a s  t h e y  p a s s  t h r o u g h  a n y  s t r e a m t u b e .  t h e  

r o t o r  s t r e a m t u b e  v e l o c i t y  i s  l e s s  t h a n  t h e  a m b i e n t  a i r s t r e a m  

v e l o c i t y .  A t i m e  a v e r a g e d  s t r e a m w i s e  momentum e q u a t i o n  c a n  

b e  u s e d  a l o n g  w i t h  t h e  B e r n o u l l i  e q u a t i o n  t o  r e l a t e  t h e  s t r e a ~ -  

w i s e  f o r c e  e x e r t e d  b y  t h e  b l a d e  e l e m e n t s  t o  b o t h  t h e  r o t o r  

s t r e a m t u b e  and a m b i e n t  a i r s t r e a m  v e l o c i t i e s .  The s t r e a m w i s e  

f o r c e  may be r e s o l v e d  i n t o  c o m p o n e n t s  n o r m a l  and t a n g e n t i a l  t o  

t h e  b l a d e  e l e m e n t .  The l a t t e r ,  o f  c o u r s e ,  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  

r o t o r  t o r q u e .  T h e s e  t w o  f o r c e  c o m p o n e n t s  may b e  n o n - d i m e n -  

s i o n a l  i z e d  and r e l a t e d  t h r o u q h  a  s i m p l e  r o t a t i o n a l  t r a n s f o r m a -  

t i o n  t o  t h e  b l a d e  s e c t i o n  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t s .  C ,  and  C d ,  

d r ~ d  t h e  b l a d e  e l e m e n t  a n g l e - o f - a t t a c k ,  a. The u l t i m a t e  e x p r e s -  

s i o n  o f  t h e  s t r e a m w i s e  c o n s e r v a t i o n - o f - m o m e n t u m  i s  a  t r a n s -  

c e r ~ d e r ~ t a l  equaeSon i n  o n e  unknown, t h e  r o t o r  s t r e a m t u b e  v e l o -  

c i t y .  T h i s  e q u a t i o n  i s  i t e r a t i v e l y  s o l v e d  w i t h  e a c h  i t e r a t i o n  

i n v o l v i n g  a c c e s s  t o  b l a d e  s e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  d a t a .  Con- 

v e r g e n c e  i s  n o m i n a l l y  q u i t e  r a p i d .  R e f e r e n c e  4 s t a t e s  t h a t  

c o m p u t e r  (CDC 6 6 0 0 )  p r o c e s s i n g  t i m e  a v e r a g e s  4 x  s e c o n d s  

p e r  s t r e a m t u b e  w i t h  a  c o n v e r g e n c e  e r r o r  o f  l e s s  t h a n  1  x l v3  
o n  t h e  r a t i o  o f  s t r e a m t u b e - t o - a m b i e n t  v e l o c i t y .  R o t o r  power ,  

. t o r q u e ,  and  d r a g  a r e  a b t a i i i e d  b y  averaging t h e  c o n t r i b u t i o n s  

f r o m  e a c h  s t r e a m t u b e .  

The b l a d e  s e c t i o n  a i r f o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  u s e d  a t  S a n d i a  

L a b o r a t o r i e s  a r e  t a b u l a t e d  a s  C Q  and C d  v s .  a f o r  a n l~ rnhe r  o f  

v a l u e s  o f  R e y n o l d s  number .  A two -way  i n t e r p o l a t i o n  i s  p e r -  

. f o r m e d  i n  t h e  DARTER c o n s e r v a t i o n - o f - m o m e n t u m  e q u a t i o n  i t e r a -  

t i o n .  T h i s  a l l o w s  f o r  t h e  u s e  o f  a c c u r a t e  s e c t i o n  d a t a  v a l u e s  

when c o n s i d e r i n g  v a r i a t . i o n s  i n  c i r c u m f e r e n t i a l  and  s p a n w i s e  

b l a d e  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s .  I n c l u d e d  i n  t h e  l a t t e r  a r e  e f f e c t s  

d u e  t o  a m b i e n t  w i n d s t r e a m  s h e a r .  

B l a d e  p l a n f o r m  g e o m e t r i e s  t r e a t e d  b y  DARTER i n c l u d e  

s t r a i g h t ,  p a r a b o l i c ,  a n d  s t r a i g h t  l i n e - c i r c u l a r  a r c - s t r a i g h t  

l i n e  t r o p o s k i e n  a p p r o x i m a t i o n .  F i g u r e  2 i s  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  
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DARTER p r e d i c t e d  and  a c t u a l  m e a s u r e d  p e r f o r m a n c e  on  t h e  S a n d i a  

17-m-D, H/D = 1  t w o  NACA 0015 b l a d e d  t u r b i n e .  The p l a n f o r m  h e r e  

i s  t h e  t r o p o s k i e n  a p p r o x i m a t i o n .  

B .  PAREP ( P a r a m e t r i c  - R e p r e s e n t a t i o n )  

5 PAREP f a l l s  m o r e  i n t o  t h e  c a t e g o r y  o f  a  d e s i g n  t o o l  t h a n  

t h a t  o f  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  DARTER d o e s  a  r e a s o n a b l e  j o b  o f  

p r e d i c t i n g  maximum p o w e r  c o e f f i c i e n t s  ( C p l s  and  K p l s )  and  t h e  

t i p s p e e d / a m b i e n t  w i n d s p e e d  r a t i o s  a t  w h i c h  t h e y  o c c u r .  How- 

e v e r ,  f o r  h i g h  b ' l a d e  l o a d i n g s  and h i g h  s o l i d i t i e s ,  t h e r e  i s  

o f t e n  c o n s i d e r a b l e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  

away f r o m  t h e  maximum power  c o e f f i c i e n t s .  P A R E P  i s  a  s e q u e n c e  

w h i c h  c o m b i n e s  t h e o r y  w i t h  r e s u l t s  o f  w i n d  t u t r r ~ e l  L e s t  i r ~ g  t o  

b e t t e r  r e p r e s e n t  o v e r a l l  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e .  S p e c i f i c a l l y ,  

PAREP o p e r a t e s  b y  f i r s t  r e f e r e n c i n g  c u r v e  f i t s  o f  r e l e v a n t .  

o u t p u t  f r o m  DARTER f o r  a  g i v e n  t u r b i n e  d e s i g n .  T h i s  i s  d u e  t o  

t h e  f a c t  t h a t ,  o v e r  a  r e a s o n a b l e  r a n g e  o f  b l a d e  R e y n o l d s  num- 

b e r  a n d  t u r b i n e  s o l i d i t y ,  C pmax 2 X @ Cpiiiax. KPll ldx. and X @ 

Kpmax c a n  be e x p r e s s e d  a s  s i m p l e  f u n c t i o n s  o f  Re and a .  N e x t ,  

2-m w i n d  t u n n e l  t e s t  r e s u l t s  a r e  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  v a l u e  o f  

X a t  " r u n a w a y "  ( h i g h  s p e e d  r a t i o  a t  w h i c h  z e r o  a e r o d y n a m i c  

t o r q u e  i s  p r o d u c e d ) .  A f t e r  t h e  u s e r  c h o o s e s  some l o w  v a l u e  o f  

t h e  z e r o  a e r o d y n a m i c  t o r q u e - s p e e d  r a t i o  ( b e t w e e n  one  and  t w o ,  

a s  t h e  f i n a l  r e s u l t s  a r e  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  a  c h o i c e  i n  

t h i s  r a n g e ) ,  a c u r v e  i s  f i t  b e t w e e n  t h e  t w o  z e r o - p o w e r  s p e c d -  

r a t i o  p o i n t s  w h i c h  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  t w o  pnwer  c o e f f i c i e n t .  

max ima .  The s h a p e  o f  t h i s  c u r v e  i s  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  2-m 

w i n d  t u n n e l  t e s t  r e s u l t s .  

The b a s i c  a d v a t i t d y e  ' i r ~  u s , i i i y  P A R E P  i s  t h a t  i t  i s  e x t ~ e m e 1 . y  

f a s t  w o r k i n g .  I t s  p r i m a r y  f u n c t i o n  i s  t o  p r o v i d e  a e r o d y n a m i c  

p e r f o r m a n c e  i n p u t s  t o  s y s t e m  e c o n o m i c  e v a l u a t i o n  p a r a m e t r i c  

s t u d i e s .  The b a s i c  d i s a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  c u r v e s  

w e r e  f i t  t o  t u r b i n e s  whose d e s i g n  p a r a m e t e r s  and o p e r a t i n g  c o n -  

d i t i o n s  f a l l  i n t o  a  r e l a t i v e l y  n a r r o w  r a n g e .  



F i g u r e  2 shows a  t y p i c a l  P A R E P  power  c o e f f i c i e n t  p r e d i c -  

t i o n .  

C .  VDART ( V o r t e x  - D a r r i e u s  - T u r b i n e )  

The momentum b a s e d  m o d e l s ,  w h i l e  a b l e  t o  t r e a t  a  w i d e  

r a n g e  o f  d e s i g n  and  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  i n t r i n s i c a l l y  s u f f e r  

f r o m  t w o  m a j o r  d e f i c i e n c i e s .  F i r s t l y ,  s i n c e  t h e  s t r e a m t u b e s  

a r e  a e r o d y n a m i c a l l y  i n d e p e n d e n t ,  no c o n s i d e r a t i o n  i s  g i v e n  t o  

t h e  a e r o d y n a m i c  i n f l u e n c e  o f  a n y  'one b l a d e  upon t h e  f l o w f i e l d  

t h r o u g h  w h i c h  a n y  o t h e r  o n e  i s  p a s s i n g .  S e c o n d l y ,  e a c h  s t r e a m -  

t u b e  c a l c u l a t i o n  s i m u l t a n e o u s l y  t r e a t s  b o t h  t r a v e r s e s  o f  each  

b l a d e  t h r o u g h  t h e  s t r e a m t u b e .  The e f f e c t s  o f  t h e  p a s s  t h r o u g h  

t h e  u p w i n d  h a l f  o f  t h e  s t r e a m t u b e  a r e  n o t  d e a l t  w i t h  i n  c a l c u l a t -  

i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  b l a d e  e l e m e n t  p a s s  t h r o u g h  t h e  

downwind  h a l f  o f  t h e  s t r e a m t u b e .  T h e s e  s h o r t c o m i n g s  a r e  n o t  

s e r i o u s l y  f e l t  a t  l o w  t i p s p e e d  r a t i o s  w h e r e  b l a d e  e l e m e n t  

wakes a r e  r e l a t i v e l y  q u i c k l y  s w e p t  d o w n s t r e a m .  However ,  t h e y  

become m o r e  a p p a r e n t  a s  b o t h  X and  t h e  b l a d e  wake s p a t i a l  den -  

s i t y  i n c r e a s e s .  The i n a b i l i t y  o f  t h e  momentum m o d e l s  t o  t r e a t  

t h e s e  t w o  t y p e s  o f  b l a d e  i n t e r f e r e n c e  l e d  t o  t h e  s y n t h e s i s  o f  

a  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  m o d e l ,  V D A R T , ~  b a s e d  u p o n  a  v o r t e x  f i l a m e n t '  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t u r b i n e  b l a d e s  a n d  t h e i r  wakes .  

B r i e f l y ,  VDART i s  a  v o r t e x / l i f t i n g  l i n e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

t h e  t u r b i n e  b l a d e s  and  t h e  wake t h e y  g e n e r a t e .  The b l a d e s  

a r e  d i v i d e d  i n t o  s e g m e n t s ,  e a c h  o f  w h i c h  i s  m o d e l e d  b y  a  s i n g l e  

" b o u n d "  v o r t e x  w h i c h  r e m a i n s  a t t a c h e d  t o  t h e  b l a d e  segmen t  

and a  p a i r  o f  " t r a i l i n g "  v o r t i c e s  a t  e a c h  o f  t h e  s e g m e n t ' s  

t w o  e x t r e m i t i e s  ( 'see F i g .  3 ) .  These  t r a i l i n g  v o r t i c e s  a c c o u n t  

f o r  s p a n w i s e  l i f t  v a r i a t i o n s  and  a r e  c o n v e c t e d  i n t o  t h e  t u r b i n e  

'wake. A l s o  c a r r i e d  d o w n s t r e a m  o f  e a c h  segmen t  a r e  " s h e d "  

v o r t i c e s  w h i c h  mode l  t i m e w i s e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  b o u n d  v o r t i c i t y .  

The sum o f  v e l o c i t i e s  i n d u c e d  b y  t h e  t o t a l i t y  o f  t h e  bound ,  

t r a i l i n g ,  and  shed  v o r t e x  s y s t e m s  p l u s  t h a t  o f  t h e  a m b i e n t  

s t r e a m  d e f i n e  t h e  a e r o d y n a m i c  f l o w f i e l d .  0 n c e . t h i s  i s  e s t a b -  

l i s h e d  a t  a g i v e n  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n ,  t h e  l i f t  a n d  d r a g  o f  t h e  



She 

Bound V o r t e x  

F I G U R E  3 .  V o r t e x  S y s t e m  f o r  a S i n g l e  R l a d e  F lemen t .  



b l a d e  s e g m e n t  i s  o b t a i n e d  u s i n g  a i r f o i l  s e c t i o n  d a t a .  R e f e r e n c e  

6 g i v e s  a  f u l l  d i s c u s s i o n  o f  VDART a s  w e l l  a s  a  l i s t i n g  o f  t h e  

c o d e .  A l s o  g i v e n  i s  a  t w o - d i m e n s i o n a l  v e r s i o n .  

The  b a s i c  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  i n  VDART i s  q u i t e  

v i a b l e .  S h o r t l y  a f t e r  i t  was o b t a i n e d  b y  S a n d i a ,  VDART was 

m o d i f i e d  t o  a l l o w  b o t h  a  R e y n o l d s  n u m b e r  a n d  a n g l e - o f - a t t a c k  

i n t e r p o l a t i o n  o n  b l a d e  a i r f o i l  s e c t i o n  d a t a  a n d  an  a m b i e n t  w i n d  

s h e a r  c a p a b i l i t y .  F i g u r e  4 i l l u s t r a t e s  a  VDART p o w e r  c o e f -  

f i c i e n t  p r e d i c t i o n  a s  c o m p a r e d  t o  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  

S a n d i a  5-m D a r r i e u s .  M u l t i p l e  t u r b i n e  a r r a y s  may a l s o  b e  

t r e a t e d .  F i g u r e  5 p r e s e n t s  some e f f e c t s  o n  a e r o d y n a m i c  p e r f o r -  

mance  o f  t w o  i d e n t i c a l  S . a n d i a  17-m t u r b i n e s  w h o s e  l i n e  o f  

c e n t e r s  i s  c o i n c i d e n t - w i t h  t h e  a m b i e n t  w i n d  d i r e c t i o n  f o r  a  

s i n g l e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  T h i s  d i s t a n c e  i s  s m a l l  e n o u g h  s o  

t h a t  t h e  n e g l e c t e d  e f f e c t s  o f  f r e e s t r e a m  t u r b u l e n c e  o n  wake  

d e c a y  may b e  c o n s i d e r e d  s m a l l .  B l a d e  e l e m e n t  d y n a m i c  s t a l l  

e f f e c t s  h a v e  b e e n  i n c l u d e d .  S a n d i a  e x p e r i e n c e  w i t h  h i g h  Rey-  

n o l d s  number  o p e r a t i o n  o f  .NACA 0 0 1 5  s e c t i o n  b l a d e s  i n d i c a t e d  

t h a t  t h e r e  was some l i f t  c u r v e  (CQ v s .  a )  h y s t e r i s i s  a s  t h e  

b l a d e s  p a s s e d  i n  a n d  o u t  o f  a e r o d y n a m i c  s t a l l  a s  t h e y  t r a v e r s e d  

t h e i r  c i r c u m f e r e n t i a l  p a t h s  a t  l o w  t i p s p e e d  r a t i o s .  F i g u r e  6 

c o m p a r e s  t h e  t w o - b l a d e d  t o r q u e  m e a s u r e d  o n  t h e  S a n d i a  17-m 

t u r b i n e  w i t h  t h a t  c a l c u l a t e d  b y  VDART m o d i f i e d  b y  a  s i m p l e  d y n a -  

m i c  s t a l l  m o d e l  g i v e n  i n  R e f .  7 .  A l s o  shown  a r e  t h e  u n m o d i f i e d ,  

q u a s i - s t e a d y  VDART v a l u e s  f o r .  t h e  same s e t  o f  c o n d i t i o n s .  

A n o t h e r  d e f i c i e n c y  o f  t h e  momentum m o d e l s  i s  t h e i r  l a c k  o f  

a b i l i t y  t o  m o d e l  b l a d e s  whose  s e c t i o n s  a r e  u n s y m m e t r i c a l .  

T h i s  comes f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  u p w i n d  a n d  d o w n w i n d  t r a v e r s e  

o f  e a c h  s t r e a m t u b e  i s  n o t  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y .  The d e f i -  

c i e n c y  h a s  become r e l e v a n t  i n  t h e  l i g h t  o f  r e c e n t  e f f o r t s  t o  

b r i n g  a b o u t  c o s t  o f  e n e r g y  r e d u c t i o n s  t h r o u g h  a e r o d y n a m i c  . d e s i g n .  

The  t r e a t m e n t  o f  b l a d e  s e c t i o n s  w i t h  c a m b e r  o r  p r e - s e t  f i x e d  

p i t c h  i s  q u i t e  s i m p l e  w i t h  t h e  v o r t e x  m o d e l s .  F i g u r e  7  sum- 

m a r i z e s  t h e  e f f e c t s  o f  p r e - s e t  p i t c h  o n  p e r f o r m a n c e  a s  g i v e n  

b y  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  v e r s i o n  o f  VDART. T h i s  2 D  v e r s i o n  was 



5-METRE DARRIEUS TURBINE 
2 NACA-0015 BLADES - 
o= 0.15, 162.5 pm 

Re, = 3.3 x 105 - 
0 V DART 

x 
F I G U R E  4 .  A C , o m ~ a r i s o n  o f  t h e  Two B l a d e d  5-rp ~ u r b i n e  P e r f o r m a n c e  D a t a  w i t h  t h e  

VOART C o m p u t e r  P r o g r a m  a t  1 6 2 . 5  r p m  



TU R B  I NE-TU RB I NE i NTERFEREMCE 

50.6 RPM H I  R =2 .O 
NB = 2  clR = 0.073 
R = 8 . 5 m  

F I G U R E  5 .  V D A R T  C a l c u l a t e d  P e r f o r m a n c e ,  2 S a n d i a  17-m-D T u r b i n e s  O p e r a t i n g  i n  
P r o x i m i t y  



----A- - E x p e r i m e n t  

--c- VDART, w / D y n a m i  c S t a l l  

- VDART, w o / a y n a m i c  S t a l l  

8 ,  Gc -g re?s  1 8 0  

F I G U E E  6 .  T w o - B l a d e d  T o r ~ q u e ,  S a n d i a  1 7 - m  i u r b i n i ,  2 F i A C A  0 0 1 5  B l a d e s  



6, d e g r e e s  

FIGURE 7 .  ' iDART2 P r e d i c t i o n ,  Power  C o e f f i c i e n t ,  C v s .  T i p s p e e d  R a t i o ,  X ,  Two- 
D i m e n s i o n a l  D a r r i e u s ,  2 N A C A  0015  lade!, C / R  = 0 .1 ,  Re = 1 x l o 6  



u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  e f f e c t s  o n  p e r f o r m a n c e  o f  i n c r e a s i n g  r o t a t -  

i n g  t o w e r  s i z e .  As t h e  F i g .  8 s c h e m a t i c  shows,  t h e  t o w e r  was 

m o d e l e d  b y  a  s e m i - i n f i n i t e  R a n k i n e  b o d y  whose wake v e l o c i t y  

was r e l a t e d  t o  t o w e r  d r a g .  F i g u r e  9 s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s .  

VDART, a n d  a l l  o t h e r  d i s c r e t e  f i l a m e n t  m o d e l s ,  h a v e  t w o  

s h o r t c o m i n g s .  The f i r s t  o f  t h e s e  a r e  t h e i r  l a r g e  c o m p u t e r  

p r o c e s s i n g  t i m e s .  E f f o r t s  a r e  c u r r e n t l y  u n d e r w a y  t o  r e d u c e  

t h e s e  b y  a  number  o f  means.  S e c o n d l y ,  c o n v e r g e n c e  a t  h i g h  

v a l u e s  o f  X ( >  8 )  a n d  h i q h  s o l i d i t i e s  has  n o t  b e e n  d e m o n s t r g -  

t e d .  

111. B l a d e  S e c t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  

B l a d e  a i r f o i l  s e c t i o n  d a t a  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  D a r r i e u s  

t u r b i n e  a p p l i c a t i o n s  i s  n o t  n e a r l y  a s  r e a d i l y  a v a i l a b l e  as  i t  

i s  f o r  m o s t  o t h e r  u s e s .  T y p i c a l  a e r o n a u t i c a l  s i t u a t i o n s  i n -  

v o l v e  s e c t i o n  o p e r a t i o n  i n  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  l i f t  c u r v e  
7 a n d  a t  R e y n o l d s  n u m b e r s  i n  t h e  10'  - 1 0  r a n g e .  I t  i s  s e c t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e s e  c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  commonly  a c c e s -  

s i b l e .  T h i s  i s  n o t  g e n e r a l l y  t r u e  when VAWT a e r o d y n a m i c s  a r e  

c o n s i d e r e d .  D e p e n d i n g  u p o n  b l a d e  e l e m e n t  l o c a l  r a d i u s  a n d  

c i r c u m f e r e n t i a l  l o c a t i o n  r c l a t i v c  t o  t h e  a m b i e n t  w i n d  d i r e c -  

t i o n ,  t h e  e l e m e n t  may b e  e i t h e r  o p e r a t i n g  i n  t h e  l i n e a r  C Q  v s .  

a r e g i o n  o r  i n  d e e p  s t a l l  and  a t  R e y n o l d s  numbers  w h i c h  a r e  

many o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l o w e r  t h a n  t h e  l o 6  v a l u e .  C o n d u c t i n g  

a  w i n d  t u n n e l  t e s t  s e r i e s  e a c h  t i m e  i n f o r m a t i o n '  i s  n e e d e d  on  

a  p a r t i c u l a r  s e c t i o n  i s  u n d e s i r a b l e  f r o m  b o t h  t h e  e c o n o m i c  

a n d  t i m e  r e q u i r e m e n t s  p o i n t  o f  v i e w .  I n  o r d e r  t o  q u i c k l y  

g e n e r a t e  r e q u i r e d  b l a d e  s e c t i o n  a e r o d y n a m i c  i n f o r m a t i o n ,  

S a n d i a  h a s  c h o s e n  t o  a d o p t  a  h y b r i d  p r o c e d u r e .  I n  t h i s  scheme 

t h e  l i n e a r  and  e a r l y  s t a l l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  c o m p u t e d  u s i n g  

a NASA/LRC p r o v i d e d  a i r f o i l  s y n t h e s i z e r  c o d e . 8  L a t e  a n d  p o s t  

s t a l l  C Q ,  C d  v s .  a b e h a v i o r  i s  t a k e n  f r o m  a  S a n d i a  e n t r y  i n t o  

t h e  W i c h i t a  S t a t e  U n i v e r s i t y  Low Speed T u n n e l  w h e r e  a  number 
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PREDICTED EFFECT OF TOWER S I Z E  ON PERFORMANCE 

NACA 0015 ~ e =  l o 6  NB= 2 c / R = 0 . 0 5  
0.5 

F I G U R E  9.  V D A K I 2  P r e d i c t i o n ,  C v s .  X ,  T w o - D f ~ ~ ~ e t i s i o n a l  
D a r r i e u s ,  V a r y i n g  i?o!at lng T o w e r  S i z e  



o f  s y m m e t r i c a l  p r o f i l e s  w e r e  t e s t e d  o v e r  a n  a n g l e - o f - a t t a c k  
5 r a n g e  f r o m  0  t o  1 8 0 '  a t  R e y n o l d s  n u m b e r s  b e t w e e n  3 a n d  7 x 1 0  . 

A t  h i g h  v a l u e s  o f  a t h e  r e s u l t s  w e r e  f o u n d  t o  b e  e s s e n t i a l l y  

i n d e p e n d e n t  o f  p r o f i l e  g e o m e t r y  a n d  R e y n o l d s  number ,  a l l o w i n g  

t h e s e  d a t a  t o  b e  u s e d  f o r  a r b i t r a r y  s e c t i o n s  a n d  R e ' s .  T h e  

m e r g e  p o i n t s  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  v a l u e s  w e r e  

d e t e r m i n e d  t h r o u g h  p e r f o r m a n c e  m a t c h i n g ;  i . e . ,  t h e  C Q ,  C d  v s .  

a t a b u l a t i o n s  ( w h e n  u s e d  w i t h  DARTER) w h i c h  g a v e  t h e  b e s t  

a g r e e m e n t  w i t h  m e a s u r e d  S a n d i a  17-m t u r b i n e  p e r f o r m a n c e  w e r e  

t h o s e  c h o s e n .  

I V .  Summary 

T h r e e  b a s i c  a p p r o a c h e s  t o  c a l c u l a t i n g  D a r r i e u s  w i n d  t u r -  

b i n e  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  a r e  d e s c r i b e d .  The  o r i g i n s  a n d  

c a p a b i l i t i e s  o f  e a c h  a r e  d i s c u s s e d  a l o n g  w i t h  t h e i r  r e l , a t i , v e  

a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s .  The  p r o c e d u r e  u s e d  a t  S a n d i a  

L a b o r a t o r i e s  f o r  o b t a i n i n g  b l a d e  a i r f o i l  s e c t i o n  c h a r a c t e r i s -  

t i c s ,  r e q u i r e d  f o r  t w o  o f  t h e  t h r e e  p e r f o r m a n c e  c a l c u l a t i o n  

m o d e l s ,  i s  o u t l i n e d .  \ 
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MEASURED AERODYNAMIC A N D  SYSTEM P E R F O R M A N C E  
OF THE 17-M RESEARCH MACHINE 

Mark H .  Wors te l l  

S i n c e  s t a r t i n g  o p e r a t i o n  i n  March 1977,  t h e  DOE/Sandia 
17-m wind t u r b i n e  has  p rov ided  a  w e a l t h  of per formance  d a t a .  

Per formance ,  i n  t h e  c o n t e x t  of t h i s  p a p e r ,  i s  broken down i n t o  
two d i s t i n c t  a r e a s :  

1 .  Aerodynamic power o u t p u t  of  t h e  t u r b i n e  r o t o r .  
2 .  Dr ive  t r a i n  power l o s s e s .  

To ta l  sys tem performance i s  t h e  combinat ion  o f  t h e  two. 

To d a t e ,  t h e r e  have been t h r e e  r o t o r  c o n f i g u r a t i o n s  used 
i n  aerodynamic performance t e s t i n g .  In r e l a t i o n  t o  t h e  d r i v e  
t r a i n ,  two t r a n s m i s s i o n s  of  d i f f e r e n t  c o n s t r u c t i o n  have been 
t e s t e d .  A summary of  t h e  per formance  d a t a  t aken  w i l l  be p re -  
s e n t e d  a l o n g  w i t h  t h e  observed t r e n d s .  B a s i c  d e s c r i p t i o n s  of  
t h e  t u r b i n e ,  o p e r a t i o n ,  and d a t a  c o l l e c t i o n  and r e d u c t i o n  
w i l l  be i n c l u d e d  so a s  t o  p r o v i d e  a  good base  of  compreh.ension. 

Turb ine  D e s c r i p t i o n  

F i g u r e  1  shows t h e  17-m t u r b i n e  i n  i t s  p r e s e n t  t e s t  
c o n f i g u r a t i o n .  The b a s i c  t u r b i n e  1  a y o u t  and g e n e r a l  s p e c i f i -  
c a t i o n s  can be seen  i n  F i g s .  2 and 3 ,  r e s p e c t i v e l y .  There  
have heen a t o t a l  ~f t h r e e  r o t o r  c o n f i g u r a t i o n s  t e s t e d  t o  d a t e :  
2 and 3 s t r u t t e d  b l a d e s ,  and 2 u n s t r u t t e d  b l a d e s .  The s t r u t t e d  

3  b l a d e  c o n f i g u r a t i o n  i s  shown i n  F i g .  4 .  The b l a d e s  u f  t k e  
s t r u t t e d  conf i b u r a t i o n s  a r e  o f  a  compos i t e  s t r u c t u r e  u t i l  i z i n g  
aluminum e x t r u s i o n s ,  honeycomb, and f i b e r g l a s s  m a t e r i a l .  The 
s t r u t s ,  t h o s e  b l a d e  s e c t i o n s  forming an X shape  from t h e  c e n t e r  
of t h e  r o t o r ,  a r e  identical i n  c u r i s t r u c t i o n  t o  t h e  o u t e r  b l a d e  



F I G U R E  1 .  DOE/Sandia 17-m Wind T u r b i n e ,  2 U n s t r u t t e d  B l a d e s  

2 3 4  



THRUST 

THRUST BEAR I NG 

S E E D  I NCREASER 

1IGHT ANGLE DRIVE 

1 7  M e t e r  D r i v e  T r a i n  S c h e m a t i c  

F I G U R E  2 



17 M e t e r  T e s t  T u r b i n e  S p e c i f i c a t i o n s  

R o t o r  D i a m e t e r  
R o t o r  H e i g h t  
Swept Area  
Ground C l e a r a n c e  
O v e r a l l  H e i g h t  
O p e r a t i n g  Speed 

Number o f  B l a d e s  
R o t o r  Snl i d i t y  
B l a d e  M a n u f a c t u r e r  
B l a d e  M a t e r i a l  

A i r f o i l  S e c t i o n  
Chord L e n q t h  
Use o f  S t r u t s  
B l a d e  L e n g t h  
B l a d e  Shape 

B l a d e  J o i n t s  
B l a d e  We igh t  ( e a )  
S t r u t  W e i g h t  ( p e r  

b l a d e )  
Speed I n c r e a s e r  

M a n u f a c t u r e r  
R a t i n g  
Speed I n c r e a s e r  

R a t i o  
B e l t  D r i v e  R a t i o  

t o  M o t o r  
M o t o r / G e n e r a t o r  

I I n d u c t i o n )  
Synch ronous )  

B r a k e  

B r a k e  Torque  
C a p a c i t y  ( e a )  

Tower OD 
Tower I D  

O r i g i n a l  Spec P r e s e n t  Spec ( I f  D i f f e r e n t )  
..  -.- 

54.9 f t  
55.8 f t  
2014 f t2  
16.0 f t  
110  f t  94 f t  
29.6-52.5 rpm 29.8-54.8 rpm 

2 o r  3  
0.14 0,21 0 . 1  n , 3 4  
Kaman A l c o a  
F i b e r g l a s s /  Aluminum E x t r u s i o n  

Hurieycomb/ 
A1 umi num 
E x t r u s i o n  

NACA 0012 NACA 0015 
21.0 i n  24.0 i n  
Yes No 
79  f t  
S t r a i g h t -  

C i r c u l a r -  
S t r a i g h t  

P i n n e d  
713 l bm 
446 lhm 

R i g i d  
1370 Ibm 
0 Ibm 

3 - S t a g e  3 -S tage  Para1  l e l  S h a f t  
P l a n e t a r y  

C rSch ton  P h i l a d e l p h i a  Gear 
135 hp 172 hp 
42.9:1 35 .58 : l  

1 . 4 2 : l  t o  1.7:1 t o  0 .92 : l  
0 .8 : l  

7 5  hp S q u i r r e l  
Cage 

75 hp 
Dual  Independ-  

e n t  30"  D i s c  
53,000 f t - I b  

FIGURE 3  ( C o n t i n u e d  on N e x t  Page) 



F I G U R E  3 ( C o n t i n u e d )  

Number o f  Guy 4 
Cab1 e s  

Cable Angle ( t o  3 5 O  
Hor izon ta l  ) 

Cable Diameter 1 i n  
Cable P r e t e n s i o n  12,000-18,000 l b  
Cable Length 1 2 9  f t  



II 

FfGUlRE 4 .  tSOEJSandia ' 17 -m Wind Turb ine ,  3 Strutted Blades 



r s e c t i o n s  w h i c h  f o r m  t h e  r o t o r  s h a p e .  The  s t r u t s  a r e  i n t e n d e d  

o n l y  f o r  s t r u c t u r a l  s u p p o r t  a n d  i d e a l l y  d o  n o t  a f f e c t  r o t o r  

p e r f o r m a n c e .  The  2 u n s t r u t t e d  b l a d e s  a r e  o f  a  o n e  p i e c e  a l u -  

m inum e x t r u s i o n  whose  o u t e r  r o t o r  d i m e n s i o n s  a r e  i d e n t i c a l  t o  

t h a t  o f  t h e  s t r u t t e d  b l a d e s .  The  a i r f o i l  s e c t i o n  a n d  c h o r d  

( l e n g t h  m e a s u r e d  f r o m  l e a d i n g  t o  t r a i l i n g  e d g e  o f  b l a d e )  i s  

c h a n g e d  f r o m  t h a t  o f  t h e  s t r u t t e d  b l a d e s .  One may t h i n k  o f  

t h e  e x t r u d e d  b l a d e  b e i n g  " f a t t e r "  a n d  " l o n g e r "  t h a n  t h a t  o f  

t h e  c o m p o s i t e .  By  i t s  p r o c e s s  o f  m a n u f a c t u r e  a n d  l a c k  o f  n e e d  

o f  s t r u t s ,  t h e  e x t r u d e d  b l a d e  r e p r e s e n t s  a  s i g n i f i c a n t  c o s t  

r e d u c t i o n  o v e r  t h e  o r i g i n a l  c o m p o s i t e  b l a d e .  

The  d r i v e  t r a i n  a s  d e p i c t e d  i n  F i g .  2 i l l u s t r a t e s  t h o s e  

c o m p o n e n t s  w h i c h  w i l l  r e p r e s e n t  some d e g r e e  o f  p o w e r  l o s s .  

T h e s e  i n c l u d e  t h r u s t  b e a r i n g s ,  s p e e d  i n c r e a s e r  ( o r  t r a n s m i s -  

s i o n ) ,  t i m i n g  be1  t ,  s h a f t  b e a r i n g s ,  a n d  e l e c t r i c a l  g e n e r a t o r s .  

Two t r a n s m i s s i o n s  h a v e  b e e n  t e s t e d  t o  d a t e  w h i c h  g a v e  d i s c e r n -  

a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  p.ower l o s s .  D u r i n g  t h e  2 a n d  3 s t r u t t e d  

b l a d e  t e s t i n g ,  a  p l a n e t a r y  t r a n s m i s s i o n  was u s e d  i n  c o n j u n c -  

t i o n  w i t h  a  r i g h t  a n g l e  d r i v e .  When t h e  u n s t r u t t e d  b l a d e s  

w e r e  m o u n t e d  i n  M a r c h  1 9 7 9 ,  t h i s  s e t u p  was r e p l a c e d  b y  a  

p a r a l l e l  s h a f t  g e a r b o x  w i t h  a  b u i l t - i n  r i g h t  a n g l e  d r i v e .  T h i s  

c h a n g e  was n o t  p e r f o r m e d  d u e  t o  damage o f  t h e  o r i g i n a l  L r a n s -  

m i s s i o n  ( o f  w h i c h  t h e r e  was n o n e  d i s c e r n a b l e )  b u t  r a t h e r  t o  

t e s t  t h e  p a r a l l e l  s h a f t  g e a r b o x .  

A s  o b s e r v e d  i n  F i g .  2 ,  t h e r e  a r e  t w o  e l e c t r i c a l  g e n e r a -  

t o r s  e i t h e r  o f  w h i c h  may b e  u t i l i z e d  i n  t e s t i n g .  The  s y n c h r o -  

n o u s  g e n e r a t o r  i s  a  d e v i c e  whose  o p e r a t i n g  s p e e d  i s  a  p r e c i s e  

1 8 0 0  r p m  a n d  i s  t h e  t y p e  t y p i c a l l y  u s e d  i n  u t i l i t y  p o w e r  p l a n t s  

d u e  t o  i t s  f a v o r a b l e  p o w e r  c h a r a c t e r i s t i c s .  The  i n d u c t i o n  

g e n e r a t o r ,  w h i c h  a l s o  s e r v e s  a s  a s t a r t i n g  m o t o r  f o r  t h e  17-m, 

v a r i e s  s l i g h t l y  f r o m  1 8 0 0  r p m  d u r i n g  o p e r a t i o n  t h o u g h  n o t  

e n o u g h  t o  a f f e c t  t h e  o u t c o m e  o f  p e r f o r m a n c e  t e s t i n g  r e s u l t s .  

The  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r  r e p r e s e n t s  a  c o s t  r e d u c t i o n  o v e r  t h e  

s y n c h r o n o u s  a l o n g  w i t h  i t s  a s s o c i a t e d  c o n t r o l s ,  b u t  e x h i b i t s  



l e s s  f a v o r a b l  e  p o w e r  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a n  t h e  s y n c h r o n o l ~ s .  

I n  t h i s  p a p e r ,  a l l  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s  w e r e  t a k e n  u s i n g  t h e  

i n d u c t i o n  g e n e r a t o r  e x c l u s i v e l y .  As c a n  b e  n o t e d  i n  F i g .  2, 

a l t h o u g h  t h e  s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r  i s  u n c o u p l e d  e l e c t r i c a l l y  

f r o m  t h e  u t i l i t y  l i n e ,  i t s  a r m a t u r e  i s  s t i l l  t u r n i n g  d u r i n g  

t u r b i n e  o p e r a t i o n .  

O p e r a t i  o n  

The  DOE/Sand ia  1 7 - m  D a r r i e u s  w i n d  t u r b i n e  i s  e s s e n t i a l  l y  

a  c o n s t a n t  s p e e d  r n a c h i n e ,  t h a t  i s ,  t n e  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  

t h e  r o t o r  r e m a i n s  c o n s t a n t  dur i1 .1y u p e r a t i o n  e v e n  t h o u g h  t h e  

w i n d s p e e d  v a r i e s .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  u s i n g  t h e  e l e c t r i -  

c a l  g e n e r a t o r  ( w h i c h  i s  c u u p l e d  d i r e c t l y  t o  t h e  u t i l i t y  l i n e  

a n d  h e n c e  c o n s t a n t  s p e e d )  a s  t h e  s p e e d  c o n t r o l l e r .  By s e l e c t -  

i n g  a  g e n e r a t o r  w h o s e  p o w e r  c a p a c i t y  i s  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  

t h a n  t h a t  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  a n  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t . ,  n r  

s y n c h r o n o u s  r o t a t i o n a l  s p e e d  i s  r e a l i z e d .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  

i n h e r e n t  n a t u r e  o f  a  c o n s t a n t  s p e e d  D a r r i e u s  w i n d  t u r b i n e  t o  

l e v e l  o f f  i n  p o w e r  o u t p u t  r e g a r d l e s s  o f  w i n d s p e e d , .  

To p r o v i d e  a  means  o f  t e s t i n g  t h e  17-m a t  a  number  o f  

v o l u r  s p e e d s ,  v a r j o u s  s i z e s  o f  p u l l e y s  a r e  u s e d  w i t h  t h e  t i m -  

i n g  b e l t ,  ( F i g .  2 ) ,  t h u s  a l t e i . i i ~ y  111e u v e r a l l  d p l v e  t r a i n  g e a r  

r a t i o .  T y p i c a l  r o t o r  s p e e d s  t e s t e d  h a v e  b e e n  b e t w e e n  2 9 . 6  t o  

5 2 . 5  r p m .  A g a i n ,  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  p a p e r ,  t h e  r o t a -  
t i o n a l  s p e e d  o f  t h e  t u r b i n e  r o t o r  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  cnn-  

s t a n t  r e g a r d l e s s  o f  w i n d s p e e d .  

D a t a  C o l l e c t i o n  a n d  P r e s e n t a t i o n  

i t  i s  t h e  d e s i r e  t o  a s s l m 4 l a t e  d a t a  t h a t  w i l l  i l l u s t r a t e  

t h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  '17-m i n  o r d e r  t o  h e  

u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  o n g o i n g  a n a l y t i c a l  s t u , d i e s  a d d r e s s i n g  

D a r r i e u s  w i n d  t u r b i n e  p e r f o r m a n c e .  T h e s e  d a t a  t y p i c a l l y  t a k e  

t h e  f o r m  o f  w h a t  i s  known  a s  a  C D ,  o r  p e r f o r m a n c e  c u r v e .  The  

C c u r v e  i s  s i m p l y  a  m e a s u r e  o f  t h e  p u r e  a e r o d y n a m i c  e f f i c i e n c y  
P  

o f  t h e  t u r b i n e  r o t o r .  I t  d o e s  n o t  i n c l u d e  a n y  d r i v e  t r a i n  l o s s .  



The C c u r v e  i s  a n  a l m o s t  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  m e a s u r e  o f  t u r -  
P  

b i n e  p e r f o r m a n c e .  The  p o w e r  p r e s e n t  i n  u n d i s t u r b e d  w i n d  i s  
3 e q u a l  t o  1 /2pmA V m  w h e r e  

pm = u n d i s t u r b e d  a i r  d e n s i t y  

A = a r e a  n o r m a l  t o  w i n d  

V 00 = u n d i s t u r b e d  w i n d s p e e d  

Q u i t e  n o t a b l e  h e r e  i s  t h e  ~ " e r m .  C i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  
P 

o f  t u r b i n e  p o w e r  o u t p u t  t o  t h e  o r i g i n a l  p o w e r  p r e s e n t  i n  t h a t  

w i n d  i n t e r c e p t e d  b y  t h e  t u r b i n e  r o t o r .  The  a r e a  u s e d  i s  t h e  

s w e p t  r o t o r  a r e a  w h i c h  o n  a  q u a l i t a t i v e  b a s i s ,  f o r  t h i s  m a c h i n e ,  

w o u l d  a p p e a r  a s  a  d i s c  w i t h  a d i a m e t e r  o f  17-m.  C t h e n  i s  t h e  
P  

a e r o d y n a m i c  e f f i c i e n c y  o f  t h e  t u r b i n e  r o t o r .  The  t h e o r e t i c a l  

maximum (Cpmax ) o f  a n y  w i n d  m a c h i n e  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 6 0 ;  

a l l  r e a l  l i f e  m a c h i n e s  a r e  b e l o w  t h i s ,  t y p i c a l l y  a r o u n d  0 . 3 0  

t o  0 . 4 2 .  C i s  a l w a y s  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  B ' i p s p e e d  
P  

r a t i o ,  X .  X i s  d e f i n e d  t o  be  e q u a l  t o  R w / V m  w h e r e :  

R = maximum t u r b i n e  r o t o r  r a d i u s  

w  = r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  r o t o r  

The  d a t a  c o l  l e c t i o n  p r o c e s s  e m p l o y e d  w i t h  t h e  DOE/Sand ia  

17-m w i n d  t u r b i n e  i n  i t s  m o s t  b a s i c  t e r m s  e n t a i l s  s i m u l -  

t a n e o u s l y  s a m p l i n g  u n d i s t u r b e d  w i n d s p e e d ,  t h e  t o r q u e  s e n s o r s ,  

a n d  t h e  p o w e r  t r a n s d u c e r  o f  t h e  g e n e r a t o r  a t  a  s a m p l e  r a t e  

o f  t y p i c a l l y  f o u r  p e r  s e c o n d  a n d  t h e n  a v e r a g i n g  t h e s e  r e a d -  

i n g s  w i t h  p r e v i o u s  o n e s  f o r  t h e  same w i n d s p e e d  m e a s u r e d  t o  

w i t h i n  0 . 5  mph. The  s a m p l e d  p o w e r  o u t p u t s  a r e  t h e n  c o r r e c t e d  

t o  a  s t a n d a r d  d a y  i n  A l b u q u e r q u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a i r  d e n -  

s i t y  o f  0 . 0 6 2 5  l b m / f t 3  s o  a s  t o  p r o v i d e  a  u n i f o r m  b a s i s  o f  d a t a  

c o m p i l a t i o n  a n d  c o m p a r i s o n .  T h i s  d a t a  r e d u c t i o n  t e c h n i q u e  i s  

known a s   i ins"' a n d  h a s  p r o v i d e d  a  r e p e a t a b l e  means o f  f r e e  

a i r  t e s t i n g  o f  w i n d  t u r b i n e s .  The  e n d  r e s u l t  i s  a  l i s t i n g  o f  

w i n d s p e e d  i n c r e m e n t s  f r o m  0  t o  6 0  mph, t h e  nu tnber  o f  d a t a  

s a m p l e s  c o l l e c t e d  i n  e a c h  w i n d s p e e d  b i n ,  a n d  t h e  a v e r a g e  o f  

t h e  t r a n s d u c e r  r e a d i n g s .  The  C c u r v e s  d t ~ d  d r i v e  t r a i n  p o w e r  
P  



l o s s  c u r v e s  f o l l o w  d i r e c t l y  f r o m  t h i s .  

I n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  a e r o d y n a m i c  r o t o r  o u t p u t  i s  t a k e n  

f r o m  t h e  t o r q u e  s e n s o r  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  b o t t o m  r o t o r  

t h r u s t  b e a r i n g  a s  i n  F i g .  2 .  The  l o s s e s  o f  t h e  t h r u s t  b e a r i n g s  

a r e  a d d e d  t o  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  s o  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  d a t a  

r e f l e c t  t h e  p u r e  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r o t o r .  Mechan -  

i c a l  l o s s e s  o f  t h e  d r i v e  t r a i n  a r e  f o u n d  b y  c o m p a r i n g  t h e  o u t -  

p u t s  o f  b o t h  t o r q u e  s e n s o r s ,  a n d  t h e  l o s s e s  o f  t h e  g e n e r a t o r  

c a n  b e  d e t e r m i n e d  by s u b t r a c t i n g  t h e  g e n e r a t o r  p o w e r  o u t p u t  

f r o m  t h a t  o f  t h e  t o r q u e  s e n s o r  i m m e d i a t e l y  i n  f r o n t  o f  i t .  

The  e n d  r e s u l t  o f  t h e  d a t a  s a m p l i n g  a n d  r e d u c t i o n  i s  

a c o m p i l a t i o n  o f  t h e  r o t o r  o u t p u t  a s  a  f u n c t i o n  o f  u n d i s t u r b e d  

w i n d s p e e d  (C c u r v e s  d i r e c t l y  f o l l o w )  a n d  t h e  l o s s e s  p r e s e n t  
P 

- i r ~  , the  d r i v e  t r a l n  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r - .  

A e r o d y n a m i c  P e r f o r m a n c e  

The  f i r s t  r o t o r  c o n f i g u r a t i o n  t o  b e  t e s t e d  was t h a t  o f  2 

s t r u t t e d  b l a d e s .  T h i s  was i n i t i a t e d  i n  M a r c h  1 9 7 7  a n d  c o v e r e d  

a  p e r i o d  o f  1 0  m o n t h s .  A  summary o f  t h e  t e s t  d a t a  c a n  b e  s e e n  

i n  F i g .  5 .  B r e a k e v e n  w i n d s p e e d  i s  d e f i n e d  a s  t h a t  w i n d s p e e d  

w h e r e  t h e  r o t o r  a c t u a l l y  b e g i n s  t o  p r o d u c e  p o w e r .  N o t i c e a b l e  

i n  F i g .  5  a r e  s e v e r a l  b a s i c  t r e n d s :  

1 .  B r e a k e v e n  w i n d s p e e d  i n c r e a s e s  w i t h  t u r b i n e  r o t . a t i o n a 1  

s p e e d .  

2 .  Cpmax t e n d s  t o  r e a c h  i t s  h i g h e s t  l e v e l  a t  37  t o  4 2  r p m .  

3 .  Peak  t u r b i n e  p o w e r  o u t p u t ,  Pmax,  i n c r e a s e s  w i t h  t u r -  

b i n e  s p e e d ,  o c c u r r i n g  a t  p r o g r e s s i v e l y  h i g h e r  w i n d -  

s p e e d s .  

One n o t i c e a b l e  d i s c r e p a n c y  i s  C p m a x  f o r  4 5 . 5  r p m .  T h i s  i s  

m o s t  l i k e l y  d u e  t o  some form o f  e r r o r  i n  t h e  i n s t r u m c n t a t i o n  

o r  d a t a  a c q u i s i t i o n .  A  c o m p l e t e  p r e s e n t a t i o n  o f  t e s t  r e s u l t s  

f o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  i s  a v a i l a b l e  i n  R e f .  2.  
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A t h i r d  s t r u t t e d  c o m p o s i t e  s t r u c t u r e  b l a d e  i d e n t i c a l  t o  

t h e  o r i g i n a l  t w o  was a d d e d  i n  J a n u a r y  1 9 7 8 .  The  e f f e c t  o f  

a d d i n g  a  t h i r d  b l a d e  was t o  i n c r e a s e  t h e  r o t o r  s o l i d i t y  f r o m  

0 . 1 4  t o  0 . 2 1 .  R o t o r  s o l i d i t y ,  a, i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  a p p a r e n t  

b l a d e  a r e a  ( c h o r d  x  b l a d e  l e n g t h  x  n u m b e r  o f  b l a d e s )  t o  r o t o r  

s w e p t  a r e a .  T h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  w i n d  t u r b i n e  

v a r y  w i t h  r o t o r  s o l i d i t y  w h i c h  i n  t h e  c a s e  o f  l a r g e  u t i l i t y  

w i n d  t u r b i n e s  w i l l  t y p i c a l l y  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 1 4  t o  0 . 1 6 .  

F i g u r e  6 p r e s e n t s  a summary o f  t e s t  r e s u l t s  f o r  t h e  s t r u t -  

t e d  3 b l a d e  c o n f i g u r a t i o n .  N o t i c e a b l e  i n  t h e s e  r e s u l t s  a r e  

t r e n d s  1 .  a n d  3 .  o f  t h e  s t r u t t e d  2  b l a d e d  mode. C p m a x ,  how- 
c v c r ,  s p p c i l r s  n o t  t o  h a v e  a s t r o n q  d e p e n d e n c e  o t ~  l u r ' b i r ~ e  s p e e d .  

I n  c o m p a r i n g  t h e  2 a n d  3 s t r u t t e d  b l a d e  r e s u l t s ,  f o r  t h e  same 

t u r b i n e  s p e e d ,  t h e  v i s i b l e  t r e n d s  a r e :  

1 .  B r e a k e v e n  w i n d s p e e d  f o r  3 b l a d e s  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  

t h a n  f o r  2 .  

Cpmax a p p e a r s  t o  be  o n  t h e  same o r d e r ,  b u t  o c c u r s  a t  

a  l o w e r  t i p s p e e d  r a t i o  ( h i g h e r  w i n d s p e e d )  f o r  3 

b l a d e s  t h a n  2 .  

3 .  The  p e a k  t u r b i n e  o u t p u t  f o r  3 b l a d e s  was h i g h e r  t h a n  

f o r  2 .  

1 .  a n d  3 .  t e n d  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  C c u r v e  f o r  3 b l a d e s  i s  
P  

s h i f t e d  t o w a r d s  l o w e r  t i p s p e e d  r a t i o  r e l a t i v e  t o  2  b l a d e s .  

F i g u r e  7  i l l u s t r a t e s  t h i s  f o r  3 7 . 0  a n d  5 2 . 5  r pm.  The  e s s e n c e  

o f  t h i s  f i g u r e  i s  t h a t  t h e  17-m t u r b i n e  i s  m o r e  e f f i c i e n t  i n  

h i g h e r  w i n d s  w i t h  3 b l a d e s ,  b u t  l e s s  s o  i n  l o w e r  w i n d s  t h a n  

w i t h  2  b l ' a d e s .  T h i s  i s  a  s i g n i f i c a n t  t r e n d  w h e r e  d e s i r a b i l i t y  

w i l l ,  o f  c o u r s e ,  d e p e n d  u p o n  t h e  w i n d  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  

o f  t h e  g e o g r a p h i c  a r e a  o f  a p p l i c a t i o n .  R e f e r e n c e  3 g i v e s  f u r -  

t h e r  d e t a i l s  o f  t h e  s t r u t t e d  3 b l a d e d  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e .  

I n  M a r c h  1 9 7 9 ,  t h e  17-m t u r b i n e  was f i t t e d  w i t h  2  u n s t r u t -  

t e d  e x t r u d e d  a l u m i n u m  b l a d e s .  D u r i n g  t h i s  c h a n g e o v e r ,  t h e  

p l a n e t a r y  g e a r b o x  was r e p l a c e d  b y  t h e  p a r a l l e l  s h a f t  g e a r b o x  



17 Meter Aerodynamic Performance Test Summary 
Test S i t e  Elevation 5440 Feet 

30' Reference Height 

3 Blades with Struts 

Breakeven V C @ X 
RPM - (mph) Pmax 

3790 9.1 .368 @ 5.00 

42.2 9.1 .323 @ 4.45 

45 5 10.1 .340 @ 4.57 

48.4 11.1 .352 @ 4.41 

52.5 12 5 .346 @ 4.38 

P @ V  m a x  
(kw) (mphl 

F I G U R E  6 

*Higher winds a r e  needed t o  a sce r t a in  peak value. 



17 Meter Turbine 

@ A 3 Blades, o = 0.21 

0 A 2 Blades, o = 0.14 

RK/V 

C as a Function of Tip Speed Ratio 
Y 

F I G U R E  7 



w h i c h , , b e c a u s e  o f  i t s  d i f f e r e n t  g e a r  r a t i o ,  c o n s t r a i n e d  t h e  

t u r b i n e  t o  o p e r a t e  a t  m o d e r a t e l y  d i f f e r e n t  r o t a t i o n a l  s p e e d s  

t h a n  e a r l i e r .  F i g u r e  8  d e p i c t s  a  summary  o f  t h e  r e s u l t s  o b -  

t a i n e d  t o  d a t e  w i t h  t h i s  c o n f i g u r a t i o n .  T h i s  f i g ' u r e  may b e  

s u b j e c t  t o  c h a n g e  d u e  t o  f u r t h e r  d a t a  a s s i m i l a t i o n .  a n d  s h o u l d  

n o t  b e  t a k e n  a s  f i n a l  a l t h o u g h  a n y . s u b s e q u e n t  c h a n g e s  w i l l  

m o s t  p r o b a b l y  b e  m i n o r .  

The  e x t r u d e d  b l a d e s  d e m o n s t r a t e d  t h e  same b a s i c  t r e n d s  

a s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  2  s t r u t t e d  b l a d e s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  

Cpmax o c c u r r e d  f o r  3 3 . 7  a n d  3 8 . 7  r p m .  I n  c o m p a r i n g  t h e  2  

e x t r u d e d  b l a d e s  t o  t h e  2 s t r u t t e d  c o m p o s i t e  b l a d e s ,  t h e  f o l l o w -  

i n g  i m p r e s s i o n s  come t o  l i g h t :  

1 .  B r e a k e v e n  w i n d s p e e d  f o r  t h e  u n s t r u t t e d  b l a d e s  i s  

l o w e r  t h a n  f o r  t h e  s t r u t t e d .  

2.  Cpmax f o r  t h e  u n s t r u t t e d  b l a d e s  i s  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r .  

3 .  . T h e  u n s t r u t t e d  b l a d e s  p r o d u . c e  a  h i g h e r  p e a k  p o w e r  

o u t p u t .  

To p r o v i d e  i n s i g h t  i n t o  t h e s e  t r e n d s ,  F i g s .  9 t h r o u g h  1 2  a r e  

p r e s e n t e d ,  T h e s e  c o m p a r i s o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  e s s e n t i a l l y  

t h e  same r o t a t i o n a l  s p e e d s  o f  t h e  t u r b i n e .  

F i g u r e s  9 a n d  1 0  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e x t r u d e d  b l a d e s  p r o -  

v i d e  a  h i g h e r  C a t  a l l  t i p s p e e d  r a t i o s  t e s t e d  f o r  t h e  r o t a -  
P 

t i o n a l  s p e e d s  p r e s e n t e d .  The  d i r e c t  i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  i s  

p e r h a p s  b e t t e r  shown i n  F i g s .  1 1  a n d  1 2  w h i c h  p l o t  t u r b i n e  

r o t o r  p o w e r  o u t p u t  as  a  f u n c t i o n  o f  w i n d s p e e d  f o r  t h e  a b o v e  

c o n d i t i o n s .  Q u i t e  n o t i c e a b l e  i s  t h e  h i g h e r  p o w e r  o u t p u t  o f  

t h e  e x t r u d e d  b a l d e s  i n  m o d e r a t e  t o  h i g h .  w i n d s .  A n o t h e r  d i s -  

t i n c t  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  w i n d s p e e d  f o r  p o w e r  r e g u l a t i o n  

( t h a t  w i n d s p e e d  w h e r e  t h e  t u r b i n e  o u t p u t  b e g i n s  t o  l e v e l  o f f )  

i s  m o d e r a t e l y  h , i g h e r  f o r  t h e  e x t r u d e d  b l a d e s .  



1 7  M e t e r  A e r o d y n a m i c  P e r f o r m a n c e  
T e s t  S i t e  E l e v a t i o n  5 4 4 0  F e e t  

3 0 '  R e f e r e n c e  H e i g h t  

2  U n s t r u t t e d  E x t r u d e d  B l a d e s  

B r e a k e v e n  V C @ X 'rn a  x  @ v 
RPM ( m p h )  Pmax (kW) (mph)  - 

4 6 . 7  9 . 2  . 4 0 9  @ 5 . 5 4  I n c o m p l e t e  

5 0 . 6  9 . 2  . 4 0 9  @ 5 . 6 6  I n c n m p l  e t e  

N o t e :  T h i s  f i g u r e  may b e  s u b j e c t  t o  m o d i f i c a t i o n  f o l l o w i n g  
f u r t h e r  d a t a  a s s i m i l a t i o n .  

F I G U R E  8 



Two-Bladed Rotor Efficiency 
vs Tip Speed Ratio 

A 33.7 r p m ,  Unstrutted 

0 33.6 rpm, strutted A A A a 
'0.4 

,C 
P 

0.2 

2 4 6 8 10 

F I G U R E  9 



Two-Bladed Rotor Efficiency 
ys Tip Speed Ratlc 
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Rotor Output vs Center l ine  Windspeed 

2 B l a d e s  

A 32.7 r p m ,  Unstrut ted 

0 33.6 rpm, S t r u t t e d  

v (mph) 
03 

F I G U R E  11  



iiotor Output v s  C e n t e r l i n e  Windspeed 

2 Blades 

42.2 rpm, U n s t r u ~ t e d  

C 42.0 rpm, S t r u t t e d  

F I G U R E  1:2 



" 

The  d i f f e r e n c e s  e x h i b i t e d  b e t w e e n  t h e  s t r u t t e d  c o m p o s i t e  

b l a d e s  a n d  t h e  u n s t r u t t e d  e x t r u d e d  b l a d e s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  

s e v e r a l  r e a s o n s .  F i r s t  o f  a l l ,  t h e  s t r u t s  t h e m s e l v e s  o p e r a t e  

i n  t h e  wake  o f  t h o s e  b l a d e  s e c t i o n s  e x t r a c t i n g  t h e  m a j o r  p o r -  

t i o n  o f  p o w e r  a n d  may l i t e r a l l y  become d r a g  d e v i c e s .  The  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  D a r r i e u s  w i n d  t u r b i n e ,  l i k e  t h e  m a j o r i t y  

o f  WECS ( w i n d  e n e r g y  c o n v e r s i o n  s y s t e m s ) ,  i s  q u i t e  a d v e r s e l y  

a f f e c t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  d r a g .  T h i s  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  

o v e r a l l  i n c r e a s e  i n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  u n s t r u t t e d  b l a d e s  com- 

p a r e d  t o  t h e  s t r u t t e d .  

A  s e c o n d  p o s s i b l e  c a u s e  i s  t h e  a i r f o i l  s e c t i o n s  t h e m s e l v e s .  

' The  e x t r u d e d  b l a d e ' s  u t i l i z e d  a  NACA 0 0 1 5  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  

o r i g i n a l  NACA 0 0 1 2 .  T h i s  i n t r o d u c e s  a  c h a n g e  i n  t h e  a i r f o i l  

l i f t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  when c o u p l e d  w i t h  t h e  l o n g e r  

c h o r d  l e n g t h  o f  t h e  e x t r u d e d  b l a d e s  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  

p o w e r  o u t p u t  r e g u l a t i o n  p o i n t  m o v i n g  t o w a r d s  h i g h e r  w i n d s p e e d s  

a n d  p e a k  o u t p u t  o u t p u t  b e i n g  h i g h e r  f o r  t h e  e x t r u d e d  b l a d e s .  

O v e r a l l ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  u n s t r u t t e d  e x t r u d e d  

b l a d e s  i s  q u i t e  e n c o u r a g i n g  p a r t i c u l a r l y  s i n c e  e x t r u s i o n s  r e p r e -  

s e n t  a  v i a b l e  l o w - c o s t  means o f  b l a d e  c o n s t r u c t i o n  f o r  t h e  

D a r r i e u s  w i n d  t u r b i n e .  

D r i v e  T r a i n  Power  L o s s  

I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  t e s t i n g  o f  

t h e  17-1-0, t .he d r i v e  t r a i n  l o s s e s  w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d .  

T h e s e  l o s s e s  a r e  a  c o m b i n a t i o n  o f  t a r e  t o r q u e  o f  t h e  r o t o r  

t h r u s t  b e a r i n g s ,  g e a r b o x ,  t i m i n g  b e l t ,  a n d  g e n e r a t o r  l o s s e s  

a l o n g  w i t h  t h e  a s s o c i a t e d  d r i v e  s h a f t  b e a r i n g s .  

T a r e  t o r q u e  l o s s e s  o f  t h e  17-m h a v e  b e e n  m e a s u r e d  a n d  

f o u n d  t o  b e  e q u a l  t o  287  f t - l b F  w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

t u r b i n e  r o t a t i o n a l  s p e e d s  t e s t e d .  . T h i s  t a r e  t o r q u e  r e p r e s e n t s  

a  p o w e r  l o s s  o f  2 . 0 6  kW 8 5 0 . 6  r p m  w h i c h  v a r i e s  l i ' n e a r l y  w i t h  

r o t o r  s p e e d .  I t  s h o u l d  b e  s t a t e d  t h a t  t h e  r o t o r  t h r u s t  



b e a r i n g s  a r e  d e l i b e r a t e l y  o v e r s i z e d  a n d  r e p r e s e n t  a  l o s s  m o r e  

t h a n  w h a t  w o u l d  b e  c o n s i d e r e d  n o r m a l .  

A  v e r y  i n t e r e s t i n g  a r e a  o f  d r i v e  t r a i n  l o s s e s  h a s  b e e n  

t h a t  o f  t h e  g e a r b o x  a n d  t i m i n g  b e l t .  As s t a t e d  e a r l i e r ,  t h e r e  

h a v e  b e e n  t w o  g e a r b o x e s  u s e d  w i t h  t h e  17-m t u r b i n e  w i t h  t h e  

same t i m i n g  b e l t .  The  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  u n i t s  was d e t e r -  

m i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  t w o  t o r q u e  s e n s o r s  p r e s e n t  i n  t h e  d r i v e  

t r a i n .  T h e  l o s s e s  i n  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  d r i v e  t r a i n  c a n  b e  

b r o k e n  down i n t o  t h r e e  b a s i c  c a t e g o r i e s :  

1 ,  G e a r  mesh  l o s s e s .  

2 .  B e a r i n g  l o s s e s .  

3 .  W i n d a g e  a n d  o i l  c h u r n i n g  l o s s e s .  

L i t e r a t u r e  a v a i l a b l e  o n  g e a r b o x  l o s s e s  s u g g e s t s  t h a t  1 .  a c c o u n t s  

f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  l o s s  w i t h  2 .  a n d  3 .  f o r  w e l l  d e s i g n e d  

g e a r b o x e s ,  b e i n g  q u i t e  l o w  o r  n e g l i g i b l e ,  r e s p e c t i v e l y ,  a s  

when c o m p a r e d  t o  t h e  t o t a l .  G e a r  mesh l o s s e s  t y p i c a l l y  o c c u r  

a s  a  s l i d i n g  f u n c t i o n  o f  r o l l i n g  r e s i s t a n c e  o f  g e a r  t e e t h ,  

s h e a r i n g  o f  t h e  o i l  f i l m ,  a n d  o t h e r  n u t  f u l l y  u r~der .s l ;uud  

m e c h a n i s m s .  B o t h  R e f s .  4 a n d  5 c a t e g o r i z e  g e a r  mesh l o s s e s  

a s  b e i n g  a  c o n s t a n t  l o s s  o f  i n p u t  p o w e r .  I n  o t h e r  

w o r d s ,  t h e  e f f j c l e n c y  o f  g e a r  r n e s h i r ~ y  . is c u r ~ s l d r ~ l .  1 1  I S  

s t a t e d ,  h o w e v e r ,  g e a r  mesh e f f i c i e n c y  w i l l  v a r y  f o r  o p e r a t i n g  

s p e e d  a n d  o i l  v i s c o s i t y .  R e f e r e n c e  4 d o e s  s u g g e s t  a d d i n g  2 5 %  

t o  g e a r  mesh l o s s e s  t o  a c c o u n t  f o r  b e a r i n g  l o s s e s .  

The  d r i v e  t r a i n  o f  t h e  17-m t u r b i n e  e x h i b i t e d  t h e  l o s s e s  

a s  s e e n  i n  F i g .  1 3 .  T h i s  f i g u r e  d e p i c t s  a l l  l o s s e s  e x c e p t  

t h a t  l o s s  d u e  t o  t h e  t a r e  t o r q u e  o f  t h e  t u r b l n e  r o t o r  t h r u s t  

b e a r i n g s  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  A  c o n s t a n t  5  kW l o s s  a t t r i -  

b u t a b l e  t o  t h e  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r  a n d  a l l  s p i n n i n g  h a r d w a r e  

b c t w e c n  i t  a n d  t h e  t o r q u e  s e n s o r  i m m e d i a t e l y  i n  f r o n t  o f  t h e  

s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r  i s  a l s o  i n c l u d e d .  The  t r e n d s  o b s e r v e d  

i n  F i g .  1 3  a r e :  



D R I V E  T R A I N  LOSS V S  I N P U T  P0WE.R 

1 I I I 1 w w 

LI 

P R E V I O U S  D R I V E  T I R A I N  . W I T H  M O D I F I E D  
L P L A N E T A R Y  G E A R B O X  

P R E S E N T  D R I V E  T R A I N  W I T H  .. 
P A R A L L E L  S H A F T  G E A R B O X  

.r N O T E :  B O T H  CURVIES  A R E  R E P R E S E N T A T I V E  O F  A L L  - 
T U R B I N E  S P E E D S  T E S T E D  

c. I I 1 n n I I 

1 0  20 3 0  4 0  50  6 0  70  

T U R B I N E  R O T O R  I N P U T  POWER ( K W )  i 

F I G U R E  1 3  



1 .  The  p a r a l l e l  s h a f t  g e a r b o x  i s  m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  t h e  

o r i g i n a l  p l a n e t a r y .  

2 .  F o r  b o t h  g e a r b o x e s ,  t h e  p o w e r  l o s s  was n o t  d e p e n d e n t  

o n  t u r b i n e  r o t a t i o n a l  s p e e d  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  

v i s c o u s  a n d  o i  1  c h u r n i n g  l o s s e s  a r e  m i n i m a l .  

3 .  The  t o t a l  l o s s e s  a r e  h i g h  when c o n s i d e r i n g  t h e  p o w e r  

o u t p u t  o f  t h e  DOE/Sand ia  17-m w i n d  t u r b i n e .  

O f  t h e s e  t r e n d s ,  3 .  i s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  i n  l i g h t  o f  d r i v e  

t . r a i n  l o s s e s  r e p r e . s e n t i n g  a p a r a s i t i c  a f f e c t  u p o n  o v e r a l l  t u r -  

b i n e  p e r f o r m a n c e .  As s t a t e d  e a r l i e r ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  

D O E / S a n d i a  17-m w i n d  t u r b i n e  b e i n g  e s s e n t i a l l y  a  r e s e a r c h  a n d  

d e v e l o p m e n t  m a c h i n e ,  o v e r - d e s i g n  h a s  b e e n  i n t e n t i o n a l l y  

i n c o r p o r a t e d  i n  many  a r e a s ,  t h e  d r i v e  t r a i n  b e i n g  o n e .  F o r  

e x a m p l e ,  t h e  g e a r b o x  r a t i n g s ,  a n d  a c c o r d i n g l y  l o s s e s ,  a r e  a  

g o o d  d e a l  m o r e  t h a n  w h a t  i s  a b s o l u t e l y  n e c e s s a r y .  

The  f a c t  t h a t  t h e  p a r a l l e l  s h a f t  g e a r b o x  was m o r e  e f f i -  

c i e n t  t h a n  t h e  p l a n e t a r y ,  a l t h o u g h  t h e  p l a n e t a r y  g e a r b o x  h a s  

a  l o w e r  r a t i n g ,  i s  o f  i n t e r e s t ,  t o o .  Due t o  i t s  n a t u r e  o f  

c o n s t r u c t i o n ,  t h e  p l a n e t a r y  g e a r b o x  h a s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  

m o v i n g  p a r t s  a n d  s p e c i f i c a l l y ,  g e a r  m e s h e s .  A p p a r e n t l y ,  

t h e s e  a d d i t i o n a l  g e a r  meshes  a l o n g  w i t h  a s s o c i a t e d  b e a r i n g s  

m a n i f e s t e d  t h e m s e l v e s  a s  i n c r e a s e d  p o w e r  l o s s .  T h i s  t e n d s  

t o  l e n d  a n  a r g u m e n t  t o w a r d s  s i m p l i c i t y  i n  g e a r b o x  d e s i g n .  

The  l a s t  a r e a  o f  t h e  d r i v e  t r a i n  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  

t h a t  o f  t h e  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r .  T h e s e  d e v i c e s  a r e  t y p i c a l l y  

o f  h i g h  e f f i c i e n c y ,  o n  t h e  o r d e r  o f  9 0 %  f r o m  h a l f  t o  f u l l  

l o a d .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  17-m t u r b i n e ,  t h e  d a t a ,  t h o u g h  some- 

w h a t  s c a t t e r e d ,  i n d i c a t e d  a n  a l m o s t  c o n s t a n t  l o s s  o f  5 kW e> 

o c c u r r i n g  b e t w e e n  t h e  t o r q u e  s e n s o r  m o u n t e d  o n  t h e  h i g h  s p e e d  

g e n e r a t o r  s h a f t  ( n e x t  t o  s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r )  a n d  t h e  o u t -  

p u t  t e r m i n a l s  o f  t h e  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r .  T h i s  f i g u r e  i s  

i n  k e e p i n g  w i t h  known e f f i c i e n c i e s  o f  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r s ,  

b u t  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  d a t a  t o  s u g g e s t  an  a l m o s t  c o n s t a n t  



v a l u e  r e g a r d l e s s  o f  t u r b i n e  p o w e r  i n p u t  i s  somewha t  s u r p r i s -  

i n g .  

One p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  t r e n d  i s  t h a t  w i n d a g e ,  

a  s i g n i f i c a n t  l o s s  i n  e l e c t r i c a l  g e n e r a t o r s ,  i s  c o n s t a n t  - -  
t h e  g e n e r a t o r  a r m a t u r e  i s  t u r n i n g  a t  a  c o n s t a n t  s p e e d .  C o u p l e d  

w i t h  t h i s ,  b e c a u s e  o f  t h e  d r i v e  t r a i n  a r r a n g e m e n t ,  w i n d a g e  o f  

t h e  c l u t c h  a n d  s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r  a r m a t u r e  a r e  a l s o  i n c l u -  

d e d  i n  t h i s  v a l u e .  The  t o t a l  a f f e c t  o f  t h i s  i s  t o  " m a s k "  t h e  

o t h e r  l o s s e s  i n  t h e  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r ,  s u c h  a s  r e s i s t a n c e  

h e a t i n g ,  t h a t  w i l l  v a r y  w i t h  p o w e r  i n p u t .  

O v e r a l l ,  t h e  d r i v e  t r a i n  l o s s e s  e x h i b i t e d  g e n e r a l l y  w e l l  

d e f i n e d  a n d  e x p l a i n a b l e  t r e n d s .  A g a i n ,  i t  i s  s t a t e d  t h a t  

b e c a u s e  o f  i n t e n t i o n a l  o v e r - d e s i g n ,  t h e s e  l o s s e s  a r e  i n d e e d  

h i g h  f o r  a  w i n d  ' t u r b i n e  o f  t h e  p o w e r  o u t p u t  o f  t h e  17-m.  

C o n c l  u s i o n  

The  DOE/Sand ia  17-m w i n d  t u r b i n e  w i l l  c o n t i n u e  p e r f o r m a n c e  

t e s t i n g  a n d  t h e s e  r e s u l t s  w i l l  b e  made known  t o  t h e  t e c h n i c a l  

c o m m u n i t y  a s  t h e y  a r e  p r o p e r l y  p r o c e s s e d .  The  i n f o r m a t i o n  

g a i n e d  t o  d a t e  h a s  b e e n  o f  a  m o s t  i l l u m i n a t i n g  n a t u r e  w i t h  

r e g a r d s  t o  b o t h  t h e  v a r i o u s  h a r d w a r e  t e s t e d  a n d  a n a l y t i c a l  

m o d e l i n g  t e c h n i q u e s .  
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POSSIBLE AERODYNAMIC IMPROVEMENTS FOR FUTURE VAWT SYSTEMS 

P a u l  C .  K l i m a s  

I. I n t r o d u c t i o n  

I n  g e n e r a l ,  c u r r e n t  l i f t - t y p e  v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r -  

b i n e s  u s e  b l a d e s  whose  s e c t i o n  p r o f i l e s  a r e  s y m m e t r i c a l  

(NACA 0 0 1 2 ,  0 0 1 5  a n d  0 0 1 8 ,  f o r  e x a m p l e ) .  , T h e s e  s e c t i o n s  a r e  

a l s o  m o u n t e d  s u c h  t h a t  t h e i r  c h o r d s  a r e  n o r m a l  t o  t h e  l o c a l  

r a d i u s  v e c t o r  f r o m  t h e  r o t a t i n g  t o w e r  a x i s .  T h e r e  i s  no  r e a -  

s o n  t o  b e l i e v e  t h a t  t h i s  i s  a n  o p t i m u m  d e s i g n  f r o m  t h e  c o s t  

o f  e n e r g y  (COE) p o i n t  o f  v i e w .  The  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  il- 

l u s t r a t e  how s y s t e m  C O E  i s  a f f e c t e d  b y  s p e c i f i c  c h a n g e s  i n  

t h e  C v s  X a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  c u r v e .  The d e p e n d e n c e  
P  

o f  t h e s e  c h a n g e s  u p o n  b l a d e  s e c t i o n  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s -  

t i c s  i s  d i s c u s s e d .  The  d e p e n d e n c e  i s  i l l u s t r a t e d  t h r o u g h  t h e  

r e s u l t s  o f  some f i e l d  t e s t s  o f  t h e  S a n d i a  5-m D a r r i e u s  t u r -  

b i n e .  

1 1 .  E f f e c t s  o n  C O E  o f  C h a n g i n g  C e r t a i n  
- P e r f o r m a n c e  C u r v e  P a r a m e t e r s  

One v e r s i o n  o f  t h e  S a n d i a  VAWT e c o n o m i c  o p t i m i z a t i o n  c o d e  1  

a l l o w s  t h e  u s e r  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t s  o n  C O E  b r o u g h t  a b o u t  

b y  c h a n g e s  i n  t u r b i n e  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

T h r e e  c h a n g e s  i d e n t i f i e d  i n  t h i s  m a n n e r  a s  d e c r e a s i n g  C O E  a r e  
, -  

( 1 )  i n c r e a s e  maximum p o w e r  c o e f f i c i e n t  (Cpm.ax,), ( 2 )  move  t h e  

t i p s p e e d  r a t i o  a t  s t a l l  r e g u l a t i o n  (X (4 K ) c l o s e r  t o  X 
pmax 

@ Cprnax , a n d  ( 3 )  i n c r e a s e  t h e  X ' s  o f  a l l  p o ' i n t s  on  t h e  v s  
P  

X c u r v e .  T h e  A lcoa /DOE'  17-m d i a m e t e r  t u r b i n e  may b e  u s e d  t.0 

i l l u s t r a t e  how s p e c i f i c  c h a n g e s  i n  t h e s e  p a r a m e t e r s  q u a n t i t a t i v e l y  



c h a n g e  COE. T a b l e  1  g i v e s  t h e  p r e d i c t e d  d e c r e a s e s  i n  C O E  a s -  

s o c i a t e d  w i t h  e a c h  i n d i v i d u a l  p e r f o r m a n c e  m o d i f i c a t i o n  a n d  

t h e  c o m b i n e d  i m p a c t  o f  s i m u l t a n e o u s l y  m a k i n g  a l l  t h r e e .  T h e  

r e f e r e n c e  c o n d i t i o n  i s  t a k e n  a s  o p e r a t i o n  a t  s e a  l e v e l  i n  a  

6 . 7  m/s  ( 1 5  m p h )  m e d i a n  w i n d s p e e d .  The  a e r o d y n a m i c  p e r f o r -  

mance  e v a l u a t i o n  i s  nlade b y  t h e  c o d e  P A R E P . '  The  m a g n i t u d e s  

o f  t h e  i n d i c a t e d  COE i m p r o v e m e n t s  s u g g e s t  t h a t  t h e i r  p u r s u i t  

may b e  w o r t h w h i l e .  

111. D o m i n a n t  B l a d e  S e c t i o n  A e r o d y n a m i c  
P a r a m e t e r s  G o v e r n i n g  t h e  C v s  X 
P e r f o r m a n c e  C u r v e  P  

T h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  showed  how s y s t e m  COE r e s p o n d e d  t o  

c h a n g e s  i n  v a r i o u s  t u r b i n e  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s .  

T h i s  s e c t i o n  d i s c u s s e s  how t h e s e  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  a r e  

i n  t u r n  i n f l u e n c e d  b y  b l a d e  a i r f o i l  s e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .  

*. Cpmax : The  m e a s u r e  o f  t u r b i n e  maximum e f f i c i e n c y ,  

Cpmax , i s  p r o p o r t i o n a l  t o  a  f o r m  o f  t h e  s t a n d a r d  

m e a s u r e  o f '  a i r f ' o i  l e t t i  c i e n c y ,  l i f t - t o - d r a g  ( R / d ) .  

The p a r t i c u l a r  f o r m  i s  t h e  maximum a v e r a g e  . v a l u e  

f o u n d  when t h e  a v e r a g e  i s  t a k e n  o v e r  o n e  c o m p l e t e  

t u r b i n e  b l a d e ( s )  r e v o l u t i o n .  T h i s  a v e r a g e  r a t i o ,  

i s  a  f u n c t i o n  o f  s e c t i o n  R e y n o l d s  n u t ~ i b e r ,  

Re, s e c t i o n  c a m b e r ,  s e c t i o n  t h i c k n e s s / c h n r r l  ( t / c ) ,  

h l a r i e  p r e - s e t  p i t c h  o r  i n c i d e n c e ,  E ,  a n d  t u r b i n e  

s o l i d i t y ,  a. G e n e r a l l y ,  i n c r e a s e s  i n  Re l e a d  t o  

i n c r e a s e s  i n  ( f . 7 ~ 1 ) ~ ~ ~  w h i l e  t h e  r a t i o  t y p i c a l l y  

d r o p s  w i t h  i n c r e a s i n g  t / c .  N o n - z e r o  v a l u e s  o f  E r e -  

d u c e  ( , ~ 7 d ) ~ ~ ~ .  H i g h e r  c a m b e r s  g i v e  h i g h e r  

a t  p o s i t i v e  a n g l e s - o f - a t t a c k ,  a, b u t  r e d u c e  t h e  r a t i o  

, when a < 0 .  I n c r e a s i n g  t u r b i n e  s o l i d i t y  h a s  b e e n  

shown t o  l e a d  t o  ' l a r g e r  v a l u e s  o f  C p m a x ,  T h i s  i s  

p o s t u l a t e d  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  a  m o r e  f a v o r a b l e  i n c i -  

d e n t  w i n d s t r e a m  a n g u l a r i t y  d e v e l o p i n g  a s  t h e  i n c i d e n t  

s t r e a m l i n e  d i v e r g e n c e  i n c r e a s e s  w i t h  a.  



TABLE 1  

A n t i c i p a t e d  R e d u c t i o n s  i n  C o s t  o f  E n e r g y  t o  
A1 coa/DOE 17-m D i a m e t e r  S y s t e m  T h r o u g h  A e r o d y n a m i c s  

Change R e f e r e n c e  New - COE D e c r e a s e  ( % )  

r a n g e  1 . 2 5  x 2 . 5  
r a n g e  

4 .  1,2,3 a b o v e  1 4 . 0  
s i m u l t a n e o u s l y  



B .  Kpmax : T h e  n o n - d i m e n s i o n a l  m e a s u r e  o f  t u r b i n e  m a x i -  

mum p o w e r ,  Kpmax ' v a r i e s  q u a l i t a t i v e l y  w i t h  b l a d e  

s e c t i o n  max imum l i f t  c o e f f i c i e n t ,  C I m a x .  I n  p a r t i c u -  

l a r ,  t h e  v a r i a t i o n  i s  w i t h  t h e  maximum a v e r a g e  v a l u e  

t a k e n  o v e r  a  c o m p l e t e  r e v o l u t i o n .  C l m a X  d e p e n d s  u p o n  

Re, t / c ,  c a m b e r ,  E ,  a n d  s e c t i o n  p i t c h  r a t e ,  & = d a / d t .  

F o r  s y m m e t r i c a l  p r o f i l e s  i n c r e a s i n g  Re a n d  t / c  b r i n g  

a b o u t  h i g h e r  C l m a x  v a l u e s .  As was t h e  c a s e  w i t h  

( ~ ~ d ) , ~ ~ ,  g r e a t e r  c a m b e r  i n c r e a s e s  C l m a x  f o r  a > 0 

a n d  r e d u c e s  i t  w h e r ~  u 0. N u r l - z e r o  c w i l l  a l w a y s  

r e d u c e  Clnldx.  I f  t h e  s e c t i n n  p i t c h  r a t e  i s  s u f f i c i e n t l y  

h i g h ,  c e r t a i n  d y n a m i c  e f f e c t s  a r e  f e f t .  D e p e n d i n g  

u p o n  t u r b i n e  r o t a t l o n a l  v e l n c i  t y ,  w ,  t h e s e  d y n a m i c  

s t a l l  e f f e c t s  t e n d  t o  p o s t p o n e  t h e  o n s e t  o f ,  o r  t h e  

r e c a v e r y  f r o m ,  b l a d e  a e r o d y n a m i c  s t a l l .  The  n e t  e f - -  

f e c t  f o r  b l a d e s  u s i n g  s y m m e t r i c a l  p r o f i l e s  i s  t o  

i n c r e a s e  C l m a x .  

C .  X :  O n l y  f o u r  s p e c i f i c  v a l u e s  o f  t i p s p e e d  r a t i o  r e a l l y  

n e e d  t o  b e  a d d r e s s e d  a s  t h e  e n t i r e  C v s  X c u r v e  
P 

may b e  r e a s o n a b l y  a p p r o x i m a t e d  u s i n g  t h e s e  f o u r  

p o i n t s .  T h e s e  f o u r  a r e  X c u t o f f ,  X @ Kpmax,  X @ 

C p m a x y  a n d  X a t  z e r o  a e r o d y n a m i c  p o w e r .  F o r  a  g i v e n  

t u r b i n e  r o t a t i o n a l  s p e e d ,  w ,  t h e  c u t o f f  a m b i e n t  

w i n d s p e e d  v a l u e  d i r e c t l y  g i v e s  X c u t o f f .  The  s i g n  o f  

d ( X  @ K  pmax ) I d  Kpmax may b e  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  

d e p e n d i n g  u p o n  t h e  m e c h a n i s m  c h a n g i n g  K ~ m a x '  The  

same may b e  s a i d  f o r  X @ Cpm,, The  X b C = 0 i n -  
P  

v o l v e s  t h e  v a l u e  o f  a m b i e n t  w l n d s p e e d  b e l o w  w h i c h  

n o  p o w e r  w i l l  b e  g e n e r a t e d .  111 L h i s  c u r ~ d i t i o n  t h e  

b l a d e  s e c t i o n s  o p e r a t e  a t  a v e r a g e  a ' s  w h i c h  a r e  

t y p i c a l l y  o n  t h e  o r d e r  o f  a  f e w  d e g r e e s  o r  s o .  Then  

X @ C,, = 0 d e p e n d s  u p o n  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  s e c t i o n  

d r a g  c o e f f i c i e n t ,  , f o u n d  i n  t h e  r a n g e  - 4 '  $ a 2 
4'  o r  s o .  I n c r e a s e s  i n  t h . i s  t i p s p e e d  r a t i o  go  a l o n g  - 
w i t h  d e c r e a s e s  i n  C d o .  T h i s  q u a n t i t y  i n c r e a s e s  w i t h  



i n c r e a s i n g  t / c ,  c a m b e r  a n d  1 ~ 1 ,  b u t  i n  g e n e r a l  d e -  

c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  Re. An e x c e p t i o n  h e r e  i s  f o r  

v a l u e s  o f  Re n e a r  Re 
c r i t '  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  

b o u n d a r y  l a y e r  t r a n s i t i o n s  f r o m  l a m i n a r  t o  t u r b u l e n t .  

F o r  t y p i c a l  s y m m e t r i c a l  b l a d e  p r o f i l e s  5  x  l o 5  < 
6 3  

R e c r i  t < 1 x 1 0 .  

I n  c o n s i d e r i n g  a l l  o f  t h e  a b o v e  commen ts ,  i t  s h o u l d  b e  

n o t e d  t h a t  t h e y  a r e  q u a l i t a t i v e  a n d  d o  n o t  t r e a t  m u t u a l  e f -  

f e c t s .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  r e a l i z e d  t h a t  c e r t a i n  s e c t o r s  o f  

t h e  b l a d e  c i r c u m f e r e n t i a l  t r a v e r s e  i m p a c t  p e r f o r m a n c e  m o r e  

t h a n  o t h e r s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  u p w i n d  h a l f  o f  t h e  t r a v e r s e  i s  

m o r e  s t r o n g l y  f e l t  t h a n  t h e  d o w n w i n d  p o r t i o n  a n d  a d v a n c i n g  

t r a j e c t o r i e s  t e n d  t o  be  m o r e  d o m i n a n t  t h a n  r e t r e a t i n g  i n  

e i t h e r  t h e  down o r  u p w i n d  h a l v e s .  

I V .  C o m p a r i s o n  o f  P e r f o r m a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  
S a n d i a  5  M e t e r  D a r r i e u s  U s i n g  S y m m e t r i c a l  a n d  
Cambered  B l a d e  S e c t i o n s  

As m e n t i o n e d  a b o v e ,  b l a d e  s e c t i o n  c a m b e r i n g  i s  o n e  o f  t h e  

c a n d i d a t e  means o f  a l t e r i n g  a  C v s  X c u r v e .  S a n d i a  L a b o r a -  
P 

t o r i e s  h a s  t e s t e d  a  v a r i a n t  o f  i t s  6 "  c h o r d  NACA 0 0 1 5  a l u m i n u m  

b l a d e s  o n  i t s  5-m t u r b i n e .  The  v a r i a n t  was e x t r u d e d  w i t h  a  

1 %  c a m b e r  l o c a t e d  a t  m i d - c h o r d .  The  a i r f o i l  i s  t h e r e f o r e  

r i ~ s i g n a t e d  NACA 1 5 1 5 ,  T a b l e  2 s u m m a r i z e s  t h e  p r e l i m i n a r y  r e -  

s u l  t s  o f  t e s t i n g  s t  1 7 5  r p m  f o r  b o t h  t h e  c a m b e r e d  a n d  u n -  

c a m b e r e d  1 5 %  t / c ,  6 "  c h o r d  s e c t i o n s  o n  t h e  S a n d i a  2 b l a d e d  5-m 

D a r r i e u s .  

The  m o t i v a t i o n  f o r  c h o o s i n g  t h e  1 5 1 5  s e c t i o n  was t o  i n v e s -  

t i g a t e  t h e  p r e m i s e  t h a t  a  s y m m e t r i c a l  p r o f i l e  t r a v e r s i n g  a  

c u r v i l i n e a r  f l o w f i e l d  was e q u i v a l e n t  t o  a  c a m b e r e d  p r o f i l e  

t r a v e r s i n g a  r e c t i l i n e a r  f l ~ w f i e l d . ~  T,he 1 5 1 5  was t h e  s e c t i o n  

w h i c h ,  when o p e r a t i n g  a t  X = ( n o  w i n d )  a t  t h e  t u r b i n e  e q u a -  

t o r  c o u l d  be  c o n s i d e r e d  t h e  e q u i v a l e n t  o f  t h e  0 0 1 5  u n d e r  t h e  

a b o v e  p o s t u l a t e .  



F o l l o w i n g  t h e  s t a t e d  p r e m i s e ,  t h e  c o m p a r i s o n s  l i s t e d  i n  

T a b l e  2 a n d  d e t a i l e d  i n  F i g s .  1  t h r o u g h  4 ma.y be  b e s t  u n d e r -  

s t o o d  i f  t h e  a c t u a l  0 0 1 5  b l a d e  i s  t h o u g h t  o f  a n  a n  u n s y m m e t r i -  

c a l  p r o f i l e  c a m b e r e d  w i t h  t h e  c o n c a v e  s i d e  o u t w a r d  a n d  t h e  

a c t u a l  1 5 1 5  b l a d e  a s  a  s y m m e t r i c a l  p r o f i l e .  F i g u r e  5  g i v e s  

t h e  e q u i v a l e n c e s  a n d  F i g .  6 i s  a  s c h e m a t i c  o f  t h e  d r a g  p o l a r s  

f o r  t h e  t w o  s e c t i o n s .  The  s o l i d  p o l a r  was c h a r a c t e r i s t i c  o f  

' r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  s t r a i g h t  p l a n f o r m  b l a d e s  o f  s y m m e t r i c a l  

c r o s s - s e c t i o n  i n  a  c u r v i l i n e a r  f l o w f i e l d  i n  e x p e r i m e n t s  c o n -  

d u c t e d  a t  W e s t  V i r g i n i a  U n i v e r s i t y .  
4 

A .  X @ C p  = 0 :  T h e  h i g h e r  X @ C = 0  f o r  t h e  1 5 1 5  
P  

b l a d e s  f o l l o w s  f r o m  F i g .  G;  t h e  l o w e r  C d  i n  t h e  

- 4 "  & a & 4 "  r a n g e  s u b s t a n t i a t e s  t h i s  c o n c l u s i o n .  

B. C The  l o w e r  C d l s  o v e r  t h e  a r a n g e  c e n t e r e d  pmax ' 
n e a r  z e r o  a c c o u n t  f o r  t h e  1 5 1 5 ' s  h i g h e r  C p m a x .  

C .  
' @  Cpmax : As i n  ( B ) ,  f i n d i n g  ( L T ~ ) , ~ ~  a t  l o w e r  la1 

i m p 1  i e s  a  h i g h e r  t i  p s p e e d  r a t i o .  

a x  
: The  1 5 1 5  b l a d e s  w i l l  s t a l l  a t  l o w e r  g e o m e t r i c  

l e s - o f - a t t a c k  ( a - )  when o n  t h e  u p w i n d  a d v a n c i n g  
9 

v e r s e  a n d  a t  h i g h e r  a ' s  o n  t h e  u p w i n d  r e t r e a t -  
g  

t r a v e r s e  t h a n  t h e  0 0 1 5 .  S i n c e  t h e  a d v a n c i n g  

t r a v e r s e  d o m i n a t e s  d u e  t o  t h e  h i g h e r  r e l a t i v e  a i r -  

s p e e d s ,  t h e  n e t  e f f e c t  i s  a l o w e r  K p m a x  f o r  t h e  1 5 1 5 .  

The  d o w n w i n d  h a l f  o f  t h e  c i r c u i t  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  

n e a r l y  a s  much  a s  t h e  u p w i n d  d u e  t o  t h e  l a r g e  a m o u n t  

o f  e n e r g y  h a v i n g  b e e n  e x t r a c t e d  b y  t h e  b l a d e s  o n  t h e  

u p w i n d  t r a v e r s e .  N o t e  t h c  m o r e  g r a d u a l  t r a n s i t i o n  

t o  r e g u l a t i o n  w i t h  t h e  1 5 1 5  b l a d e s .  

E .  @ Kpmax : I t  d o e s  n o t  a p p e a r  p o s s i b l e  t o  s i m p l y  

e x p l a i n  t h e  1 5 1 5 ' s  l o w e r  X @ Kpmax.  A p p a r e n t l y  

t h e  n e t  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  t h e  a ' s  o v e r  t h e  e n t i r e  
g 

c i r c u l a r  b l a d e  p a t h  i s  s u c h  t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e  



TABLE 2 

P r e l i m i n a r y  P e r f o r m a n c e  C o m p a r i s o n  B e t w e e n  Cambered  
a t  1 7 5  r p m  a n d  S y m m e t r i c a l  B l a d e  S e c t i o n  O p ' e r a t i o n  o f  

S a n d i a  5-m D a r r i e u s  

B l a d e  

C h a r a c t e r i s t i c  001  5 1 5 1  5 



S y m m e t r i c  

F I G U R E  1 .  C V j  X ,  S a n d i a  5-17 2 - b l a d e d  D a r r i e u s ,  MACA 0 3 1 5  S e c t i o n  
P 



Cambered  

F I G U R E  2 .  C v s  X,  S a n d i a  5 - m  2 b l a d e d  D a r r i e u s ,  N A C A  1 5 1 5  S e c t i o n  
P 



S y m m e  t r i  c 

V/RW 

F I G U R E  3 .  K v s  X ,  S a n d i a  5-ri 2 b l a d e d  D a r r i e u s ,  N A C A  0 0 1 5  S e c t i o n  
P 



am- = 

Cambered  

F I G U R E  4 .  K v s  X ,  S a n d i a  5-rn 2 b l a d e d  D a r r i e u s ,  NACA 1 5 1  5 S e c t i o n  
P 



FIGURE 5. Geometric !.irfoil s  in Curvilinear Fl o~i Transfor-n to Equivalent Virtual 
Pirfoils ir Rectilinear Flow 
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FIGURE 6 .  M e a s u r e d  a n d  P o s t u l a t e d  C u r v i l i n e a r  
F l o w f i e l d  D r a g  P o l a r s  



f o r  s u f f i c i e n t  s t a l l  t o  a c h i e v e  r e g u l a t i o n  i s  h i g h e r  

f o r  t h e  1515 s e c t i o n  b l a d e s  t h a n  t h e  O O l 5 ' s .  

V .  Summary 

E f f e c t s  upon D a r r i e u s  t u r b i n e  c o s t s  of  ene rgy  of chang-  

i n g  c e r t a i n  aerodynamic  per formance  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  n o t e d .  

The dependence  of t h o s e  per formance  p a r a m e t e r s  upon a i r f o i l  

s e c t i o n  p r o p e r t i e s  i s  d i s c u s s e d .  Examples of t h i s  dependence 

a r e  g i v e n  i n  t e r m s  of e x p e r i ~ ~ i e r ~ t a l  r e s u l t s  u s i n g  b l a d e s  of  
cambered a i r f o i l  s e c t i o n s .  
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S E C T I O N  V 

S Y S T E M  E N G I N E E R I N G  A N D  E C O N O M I C S  



SUMMARY OF VAWT ECONOMIC STUDIES 
AND OPTIMIZATION TECHNIQUES 

R o b ' e r t  0 .  N e l l u m s  

I n t r o d u c t i o n  

T h i s  p a p e r  s u r v e y s  t h e  e c o n o m i c  a n a l y s i s  w h i c h  h a s  b e e n  

c o n d u c t e d  a t  S a n d i a  o n  f i r s t - g e n e r a t i o n  VAWTs. E c o n o m i c  m e t h o d s  

d i s c u s s e d  a r e  t h e  p a r a m e t r i c  o p t i m i z a t i o n  m o d e l  a n d  t h e  c o n -  

s u l t a n t  c o s t  s t u d y .  R e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  f o r  e n e r g y  c o s t  

a n d  s e n s i t i v i t y  t o  c h a n g e s  i n  s t u d y  g r o u n d  r u l e s  a n d  s y s t e m  

c o n f i g u r a t i o n .  Much o f  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h i s  p a p e r  h a s  b e e n  

d r a w n  f r o m  t h e  e c o n o m i c  s t u d y  p u b l i s h e d  i n  A u g u s t  o f  1 9 7 9  b y  

S a n d i a .  1  

M e t h o d 0 1  o g y  

G r o u n d  R u l e s  

The  i n f o r m a t i o n  s u m m a r i z e d  i n  t h i s  p a p e r  m u s t  b e  q u a l i -  

f i e d  a c c o r d i n g  t o  g r o u n d  r u l e s  w h i c h  w e r e  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  

e c o n o m i c  s t u d y .  T a b l e  1  l i s t s  t h e  g r o u n d  r u l e s  w h i c h  w e r e  

ECONOMIC STUDY - 
1. DESIGNS ARE BASED UPON DEMONSTRATED MAllUFACTURlElG TECllNOLOGlES 

2; ROTOR OPERATES AT CONSTANT RPM, D R l V l l l G  AN IElDUCTlON MOTOR/GENERATOR COEINECTED 
TO A U T I L I T Y  GRID 

3.  BLADES ARE ATTACHED TO A TOWER OF TUBULAR CROSS SECTIOEI, SUPPORTED AT TtIE TOP 
BY THREE GUY CABLES 

4. TWO AND THREE BLADED OPTIONS ARE COIdSIDERED, CONSTRUCTED OF CONSTANT CROSS 
SECTIO?I NACA 0 0 1 5  HOLLOW ALUI I I i iU i l  EXTRUSION 

5. ROTOR DIAMETERS RANGE FROM 1 8  TO 1 5 0  FEET 

T a b l e  1  



l a i d  i n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  i n v e s t i g a t i o n  t o  a  r e a l i s t i c  s c o p e .  

T h e s e  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  b a s e d  u p o n  d e m o n s t r a t e d  a p p l i c a -  

t i o n s  t o  i n c r e a s e  c o n f i d e n c e  i n  s t u d y  r e s u l t s .  T h e s e  r u l e s  a r e  

l i k e l y  t o  be  m o d i f i e d  b y  f u t u r e  d e v e l o p m e n t s  i n  VAWT d e s i g n .  

F o r  i n s t a n c e ,  b l a d e  p r o f i l e  m o d i f i c a t i o n  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  

s t u d y .  T a b l e  2  l i s t s  t h e  d r i v i n g  s t r u c t u r a l  c r i t e r i a  w h i c h  

ECONOMl C STUDY - 
1. STRIICTIIRAI. COMPONFNTS ARE IIES1liNF.n TO A fJlOD P S I  VlBRPT0RY STRESS CRITERIA 

FOR OPERATION I N  6 0  MPH ROTOR CENTERLINE WINDSPEEDS 

2 .  3TRUCTURAL COllPOMEllTS ARE DESI(1IIED FOR PARKED SURVIVAL I N  150 MPH RUIUK 
CEIITCRLItIC HIIIDSPCED3 

3 .  GUY CABLE CTlFFElEGG C f l I T E f l l A  ARE DASCD UPON 5CALCD CIIARACTCRISTICS O r  TllC 
SANDIA i 7 - M  VAWT i t s 1  8tU 

T a b l e  2  

r e p r e s e n t  a  s i m p l i f i e d  a p p r o a c h  t o  a n  e x t e n s i v e  a n d  i n c o m p l e t e -  

l y  u n d e r s t o o d  p r o b l e m .  S t r u c t u r a l  a s s u m p t i o n s  a l s o  h a v e  b e e n  

p a r t i a l l y  v e r i f i e d  u s i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T a b l e  3 l i s t s  t h e  

ECONOMl C STUDY 

ECONOMIC GROUND-RULES. 

1. n F C l f i N  nPTIM17ATlON I S  RASFII llPON M I N l r l l 7 1 N f i  CAPITA1 r n C T  PER I l N l T  OF ANNllAL 
ENERGY ASSUMING A 15 MPH MEAN WINDSPEED DISTRIBUTION REFERENCED TO 3 0  FEET 

2 .  ANNUAL WINDSPEED DURATION CURVES ARE DERIVED FROM FORMER NASA STUDIES 

3 ,  WINDSPEEDS REFERENCED TO 3 0  FEET ARE CORRECTED TO ROTOR CENTERLINE HEIGHT 
USING A -17 WIND SHEAR EXPONEIIT 

4. COST OF ENERGY I S  CALCULATED: 
I.C/KWHl = 18  x ( C W T A L  COST. $1 + 2 0 0  x (AFINUAI OgM, $1 

.9 x (ANNUAL ENERGY OUTPUT, #!H) 

T a b l e  3  

f i n a l  s e t  o f  g r o u n d  r u l e s  w h i c h  w e r e  p l a n n e d  t o  make t h e  

a n a l y s i s  a t  S a n d i a  c o m p a r a b l e  w i t h  w i n d s p e e d  2 y 3  a n d  c o s t  o f  

e n e r g y 4  a s s u m p t i o n s  o f  o t h e r  s t u d i e s .  H o w e v e r ,  c o m p a r a b i  li t y  

b e t w e e n  s t u d i e s  c o n t i n u e s  t o  b e  a  p r o b l e m  a n d  a  c a r e f u l  d e s c r i p -  

t i o n  o f  e c o n o m i c  m e t h o d s  i s  t h e  b e s t  means a t  p r e s e n t  o f  

a 1  l o w i n g  c o m p a r i s o n .  



The  E c o n o m i c  O p t i m i z a t i o n  M o d e l  

The  e c o n o m i c  o p t i m i z a t i o n  m o d e l  i s  a c t u a l l y  many m o d e l s  

r e p r e s e n t i n g  s u c c e s s i v e  i t e r a t i o n s  l e a d i n g  u p  t o  t h e  m o s t  ad -  

v a n c e d  f i r s t - g e n e r a t i o n  m o d e l ,  VERS16. An o u t 1  i n e  o f  t h e  m o d e l  

a p p e a r s  i n  F i g .  1 .  T h i s  m o d e l  was d e v e l o p e d  t o  s t u d y  t h e  r e l a -  

ECOiiOMIC OPTIMl7ATION MODEL FLO!I CHART 

l NPUT 

S O L I D I T Y  

DIAMETER 

NUMBER OF 
BLADES 

STRUTS 

BLADE WALL 
THICKNESS 

TRANSMISSION 
SERVICE 
FACTOR 

CONSTRAINTS 
T R I A L  RPM 

PtKFOKMANCE . " . , ,.,. , ,,> 
MINIMIZED? 

NEW RPM 

GENERATOR 
SERVICE 
FACTOR 

MEDIAN WlND 
SPEED 

OUTPUT 

RATED 
POWER 

ANNUAL 
ENERGY 

C/KW-HR 

TOTAL 
COST 

STRUCTURAL 
I c o N s T R A l N T s  l 

F i g u r e  1  

t i v e  c o s t  a n d  b e n e f i t s  r e s u l t i n g  f r o m  c h a n g e s  i n  s y s t e m  s p e c i -  

f i c a t i o n .  VERS16 i s  b e l i e v e d  t o  p e r f o r m  s u c h  r e l a t i v e  a n a l y -  

s i s  r e l i a b l y .  H o w e v e r ,  b u s i n e s s  r e l a t e d  c o s t s ,  o p e r a t i n g  

c o s t s ,  a n d  many m i n o r  i t e m  c o s t s  h a v e  b e e n  n e g l e c t e d  f r o m  

VERS16 m a k i n g  i t  d e s i r a b l e  t o  u s e  o t h e r  means o f  e s t i m a t i n g  

a b s o l u t e  e n e r g y  c o s t s .  

The  C o n s u l t a n t s '  P o i n t  D e s i g n  E c o n o m i c  S t u d i e s  

Two c o n s u l t a n t s ,  A .  T .  K e a r n e y  a n d  A l c o a  L a b o r a t o r i e s ,  

w e r e  c o n t r a c t e d  t o  i n d e p e n d e n t l y  e s t i m a t e  t h e  p r i c e  a t  w h i c h  

S a n d i a  w i n d  t u r b i n e  d e s i g n s  c o u l d  p r o f i t a b l y  b e  f a b r i c a t e d ,  

s o l d ,  a n d  i n s t a l l e d .  S i x  p o i n t  d e s i g n s  w e r e  s p e c i f i e d  i n  

d e t a i l  f o r  t h i s  s t u d y .  C o s t  q u o t e s  f r o m  i n d u s t r i a l  c o m p o n e n t  

m a n u f a c t u r e r s  a n d  f i e l d  c o n t r a c t o r s  w e r e  c0mp.i 1  e d  b y  e a c h  

c o n s u l t a n t  t o  b e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  l a b o r ,  o v e r h e a d ,  a n d  p r o f i t  



r e q u i r e m e n t s  o f  a  h y p o t h e t i c a l  w i n d  t u r b i n e  company .  The  

s c e n a r i o  f o r  t h e  company  i n c l u d e d  p r o d u c t i o n  r a t e s  o f  1 0  a n d  

1 0 0  m e g a w a t t s  o f  t o t a l  VAWT c a p a c i t y  p e r  y e a r  a n d  a  m a r k e t  

a s s u m p t i o n  o f  c o n c e n t r a t e d  c u s t o m e r s  w i t h i n  a  50'0 m i l e  r a d i u s .  

The  s c e n a r i o  f o r  b u s i n e s s  o r g a n i z a t i o n  was l e f t  t o  e a c h  c o n -  

s u l t a n t  t o  d e c i d e  a n d  K e a r n e y  a d o p t e d  a  l o w  i n u e s t m e n t ,  l o w  

v a l u e  a d d e d  b u s i n e s s  s t r u c t u r e  w h e r e  a l l  p a r t s  a n d  l a b o r  w e r e  

c o n t r a c t e d  o u t  w h i l e  A l c o a  a d o p t e d  a  h i g h l y  c a p i t a l i z e d ,  

v e r t i c a l l y  i n t e g r a t e d  company  s c e n a r i o .  

O p t i m i z e d  D e s i g n s  a n d  C o s t s  

The  r e s u l t s  d e s c r i b e d  h e r e  a r e  b a s e d  u p o n  g r o u n d  r u l e s  

w h i c h ,  i f  c h a n g e d ,  c o u  I d  s u b s t a n t i a l  l y  m o d i  t y  t h e s e  c o n c l u s i o n s .  

C h a r a c t e r i s t i c  p r o p e r t i e s  f o r  a  s y s t e m  o p t i m i z e d  u s i n g  VERS16 

a r e  shown  i n  T a b l e  4 .  I n  g e n e r a l ,  t h e  c o s t  o f  e n e r g y  i s  r e l a -  

ECONOMIC STUDY 

CONCLUSlONS 

ROTOR H/D = 1,5, TWO BLADES, UNS'I KU' l l ' tU  (S'IHUTS MAY BE DESIRABLE 
FOR DIAMETERS ABOVE 1 5 0  FEET) 

CONSISTENT WITH A WINDSPEED RATIHG OF 3 0  ISPH, CUT-It! SPEED 
OF 1 0 - 1 2  MPH, AND PLANT FACTOR OF 20-25% 

GROUND CLEARANCE GENERALLY AS LOW AS POSSIBLE 

S I Z E  SmALL BUT SIGI4IFICANT ECONOMIES OBSERVED FRO# 5 0 - 1 5 U  k t t  l 
ROTOR DIAElETER, OPTIMUN S I Z E  > 1 5 0  FEET FOR MINIMUM COST OF 
tNkKGY 

COST OF ENERGY 4-6C/KWH FOR 1 5  MPH MtAN ANNUAL WINUSPtEIJ 

T a b l e  4 

t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  small (f '10%) c l e v l a t i o n s .  P rom t h e  d e s i g n  

p a r a m e t e r s  shown i n  T a b l e  4 .  T a b l e s  5 a n d  6 p r u v i d e  d e s i y n  

a n d  c a p i t a l  c o s t  e s t i m a t e s  f o r  t h e  s i x  p o i n t  d e s i g n s  a s  a n a -  

l y z e d  b y  t h e  c o n s u l t a n t s ,  w h i l e  F i g .  2 p l o t s  t h e  c o s t  o f  e n e r g y  

f o r  t h e s e  d e s i g n s  i n c l u d i n g  a u t o m a t i c  o p e r a t i o n  c o n t r o l s  a n d  

a n n u a l  o p e r a t i n g  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s .  



POllfT DESIGN SPEClFlCATlOElS FROM ECOIiOMIC OPTlMlZATlOIl MODEL 

NOMIVAL RATING (Dl) 10 30 120 200 500 lGO0 

ACTUAL RATII,IG (W) 8 26 116 226 531 , 1330 

DIARETER x HEIGHT (FT) 18 x 27 30 x 45 55 x 83 75 x 113 100 x 150 150 x 2?5 

ANNUAL ENERGY COLLEC- 
TIOEI, 15 MPH MEDIAN 13.7 51.6 244, 484- 1070. 2'350, 
(MW-HR/YRI 

FOTOR RPM 163, 95.0 52.0 40.1 31.1 21.0 

RATED WlEJD SPEED (HPH) 34 32 3 1  30 31 30 

PLANT FACTOR (2) 19.3 22.3 24,O 3 . 4  22 .6  24.9 

BLADE CHORD (I l l)  6 11 24 29 43 64 

T a b l e  5 

0 

0 50 100 150 200 

ROTOR DIAMETER (FT) 

4- A. T. KEARNEY 

15 MPH MEDIAN 

18 MPH MEDIAN L WINDSPEED 
- l o o '  MW/YR PRODUCTION RATE - - 1 8 %  ANNUAL CHARGE RATE 
- 9 0 %  MACHINE A V A I L A B I L I T Y  
- 2 . 0  OgM L E V E L l Z A T l O N  FACTOR 
- . 1 7  WINO SHEAR EXPONENT 

1 I 1 I 

F i g u r e  2 



RE'IISED COqPONENT COST SUMMARY 
100  MW/Y! PRODUCTION ( K  5 )  

NOMINAL 
SYSTEM DELIVERED 

S I Z E  SOURCE BLADES TOWER DRIVE - 1 E D G W Y  ELECTRlCAL S A L E S P R I C E  FOUNDATION ERECTION TOTAL 

T a b l e  6  

i O  kW A l c o a  
- . I 1 . 9  2 . 6  . 6  1 . J  

3 0  kW A l c o a  1 . 8  2 . 5  4 . 3  1 . 3  1  . J  

K e a r n e : ~  7 .7  l i . 0  1 4 . 0  4 . 1  1 2 . 7  
1 2 0  kW 

A l c o a  9 . 4  4 . 5  1 8 . 5  2 . 5  . 1 2 . 7  

K e a r n e y  1 3 . 5  1 8 . 8  3 0 . 5  9. 8  2 9 .  5 
2 0 0  kW 

A1 c o a  1 6 . i  1 3 . 5  2 8 . 3  6 . 1  19..3 
I 

K e a r n o y  2 6 . 4  3:.1 6 5 . 2  19.7 3 7 . 7  
5 0 0  kW 

A1 c o a  3 4 . 1  4 -  .O 6 4 . 1  14.9 5 2 .  .3 

K e a r n e y  9 2 . 7  8 9 . 4  1 7 8 . 1  6 4 . 7  52 .3  
1 6 0 0  kW 

A1 c o a  1 3 0 . i  1 2 i . 6  1 7 6 . 8  42.2  47 .7  

7 . 0  

1 0 . 6  

4 9 . 5  

4 7 . 6  

1 0 2 . 2  

8 3 .  '3 

1 8 6 . 1  

2016. 4  

4 7 7 . 2  

5 1 9 . 0  

. 9  1 . 1  

2 .1  1 . 4  

1 0 . 1  9 . 7  

1 6 . 0  1 4 . 0  

1 0 . 1  1 2 . 4  

2 4 . 5  2 0 . 5  

1 2 . 8  2 7 . 0  

4 5 . 0  3 7 . 0  

3 0 . 6  4 5 . 0  

1 3 3 . 0  6 7 . 0  

9 . 0  

1 4 . 1  

6 9 . 3  

? 7 . 6  

1 2 4 . 7  

1 2 8 . 9  

2 2 5 . 9  

2 8 8 . 4  

5 5 2 . 8  

71  9 . 0  



C o s t  S e n s i t i v i t i e s  

R o t o r  D i a m e t e r  -- -- - The s e n s i t i v i t y  o f  e n e r g y  c o s t  t o  r o t o r  

d i a m e t e r  i s  shown i n  F i g .  2 t o  b e  g r a d u a l l y  d e c r e a s i n g  t h r o u g h  

t h e  l a r g e s t  s i z e  s t u d i e d .  A d d i t i o n a l  d e v e l o p m e n t  w o r k  o n  t h e  

l a r g e r  s y s t e m s  i s  w a r r a n t e d  t o  v e r i f y  t h i s  t r e n d .  S i n c e  t u r -  

b i n e  w e i g h t  p e r  u n i t  o f  o u t p u t  i n c r e a s e s  w i t h  s i z e ,  t h e  t r e n d  

i n  e n e r g y  c o s t  w i t h  s i z e  i s  e x p e c t e d  t o  h a v e  a  m i n i m u m .  VERS16 

i n d i c a t e s  ( F i g .  3 )  a  m i n i m u m  i n  t h e  c u r v e  o c c u r r i n g  n e a r  1 0 0  f t  

I I I I 1 I 

, OPTIMIZCD 

--- O P T I M I Z E D  FOR I 5  - MPH D I S T R l B L l T l O N  - 

- - 
/ 

4 - 
1 2  FPH MEDIA3  

- - 

- 1 5  MPH MEDIAA - 

1 8  MPH MEDIAN - - 

5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0  2 5 0  3 0 0  
I I I I I I 

ROTOR DIAMETER (FT) 

TYPICAL RESULTS, ECONOMIC OPTIMIZATIO:~ MODEL 

F i g u r e  3 

* 
d i a m e t e r s  a n d  i f  t h e  c o n s u l t a n t s '  s t u d y  w e r e  t o  b e  e x t , e n d e d  

t o  d i a m e t e r s  a b o v e  1 5 0  f t ,  a  m i n i m u m  i n  t h e  c u r v e  m i g h t  b e  

e x p e c t e d  t o  o c c u r  s h o r t l y .  The  l o c a t i o n  o f  t h e  m i n i m u m  i s  

q u i t e  s e n s i t i v e  t o  a s s u m p t i o n s  r e l a t i n g  t o  f i x e d  c o s t s  ( F i g .  

4 )  a n d  w i n d  s h e a r  ( F i g .  5 ) .  

*VERS16 d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  c o s t  o f  a u t o m a t i c  c o n t r o l s  o r  
a n n u a l  O & M  w h i c h  b o t h  t e n d  t o  h a v e  l a r g e  f i x e d  c o m p o n e n t s  
s u c h  a s  w o u l d  s h i f t  t h e  o p t i m u m  t o w a r d  l a r g e r  s i z e s .  



nOT0R DIAMTER (FT)  

EFFECT OF F I X E D  COSTS OH SYSTEfl  COST OF E3ER6Y 

Figure  4 

- 

- 

WIND SHEAR EXPO[IE>IT - 

- 

- 
ALCOA RESULTS ONLY 
11111 Plti i i R  PROn1lT.T IOII RATE 
1 5  MPH MEDIAN WINDSPEED 
18% NNNUAL CHARGE RATE 
90% MACHINE AVAILABILITY - 2.0 08M LEVELIZATION FACTOR 

. - - - .- ... .. - - 
ROTOR D l  AflETER (FT) 

F i g u r e  5 



W i n d s p e e d  A v e r a g e  - The  c o s t  o f  e n e r g y  i s  q u i t e  s e n s i t i v e  

t o  m e d i a n  a n n u a l  w i n d s p e e d  a s  i n d i c a t e d  b y  F i g .  2 .  F i g u r e  3 

shows t h e  e f f e c t  o f  o p t i m i z i n g  t u r b i n e  d e s i g n  r p m  a t  a v e r a g e  

w i n d s p e e d s  o t h e r  t h a n  1 5  mph a s  s t a t e d  i n  t h e  g r o u n d  r u l e s .  

W ind  S h e a r  - The  e n e r g y  p r o d u c e d  b y  l a r g e  s y s t e m s  i s  

h e a v i l y  i m p a c t e d  b y  t h e  a s s u m p t i o n  o f  w i n d  s h e a r  m a g n i t u d e .  

F i g u r e  5 shows t h e  r e l a t i v e  c o s t s  o f  e n e r g y . g i v e n  w i n d  s h e a r  

e x p o n e n t s  o t h e r  t h a n  t h e  . 1 7  a p p e a r i n g  i n  t h e  g r o u n d  r u l e s .  

O p e r a t i n g  Speed - F i g u r e  6 shows t h e  e f f e c t  o f  o p e r a t i n g  

R PM 

FIGURE 6 .  5 0 0  kW P o i n t  D e s i g n  

r p m  o n  t u r b i n e  c h a r a c t e r i s t i c s .  The  o p t i m i z a t i o n  o f  e n e r g y  

c o s t  i n v o l v e s  b a l a n c i n g  t w o  e f f e c t s  w h i c h  v a r y  w i t h  rprn; 

a v e r a g e  p o w e r  a n d  d r i v e  t r a i n  c a p a c i t y .  P l a n t  f a c t o r ,  t h e  

r a t i o  o f  a v e r a g e  t o  r a t e d  p o w e r ,  may b e  o f  q u a l i t a t i v e  

i m p o r t a n c e ,  b u t  was n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  o p t i m i z a t i o n .  

R o t o r  S o l i d i t y ,  B l a d e  Number  - S o l i d i t y  r e f e r s  t o  t h e  

b l a d e  c h o r d  l e n g t h  i n  r e l a t i o n  t o  r o t o r  s i z e .  F i g u r e  7 i n d i -  

c a t e s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  e n e r g y  c o s t  t o  s o l i d i t y  a n d  b l a d e  

n u m b e r .  An i n c r e a s e  i n  b l a d e  s o l i d l t y  t e n d s  t o  . i r ~ c r . e d s e  



F i g u r e  7 

4.0 

E 

? 
3 3.0-  
.... - 

2.0- 

1 1 1 -  

a e r o d y n a n i j c  e f f i c i e n c y  a n d  i m p r o v e  s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  i n  

t h e  b l a d e .  T h e s e  b e n e f i t s  m u s t  b e  b a l a n c e d  a g a i n s t  t h e  c o s t s  

f o r  g r e a t e r  b l a d e  m a t e r i a l  a n d  i n c r e a s e d  t r a n s m i s s i o n  t o r q u e  

c a p a c i t y  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l o w e r  r p m  a c c o m p a n y i n g  h i g h e r  s o l  i d i -  

t i e s .  T h r e e  b l a d e s  a r e  shown t o  b e  s l i g h t l y  l e s s  cns t . -  

e f f e c t i v e  t h a n  t w o ;  h o w e v e r ,  t h e  c h o i c e  o f  t w o  o r  t h r e e  b l a d e s  

may b e  h e a v i l y  d e p e n d e n t  u p o n  u n q u a n t i f i e d  c o s t  p o t e n t i a l  

r e l a t i n g  t o  t o r q u e  r i p p l e  i n  t h e  t w o  b l a d e d  c a s e  a n d  v i b r a -  

t i o n a l  d y n a m i c s  i n  t h e  t h r e e  b l a d e d  c o n f i g u r a t i o n .  

I  I I 

- 2 BLADES 3 BLADES - 

- 

VERS16 
- 

5 0 0  kW P o i n t  D e s i g n  
= 

I  I 

H e i g h t - t o - D i a m e t e r  R a t i z ,  - F i g u r e  8 shows  t h e  e f f e c t  o f  

.10 .20 .30 .40 

SQblDlTY 

M 
- - 2 t 1 IW-HR, MAXIMUM 
f - ' olrrrnrwcr urlwrr. 

" . VERSlG l l I D  - l .OANDIII0 - 1.5 

J500 kW P o i n t  D e s i g n  

F i g u r e  8 



H I D  o n  e n e r g y  c o s t s .  F o r  a  g i v e n  s w e p t  a r e a ,  i n c r e a s i n g  H I D  

t e n d s  t o  i n c r e a s e  r p m  f o r  r e d u c e d  t r a n s m i s s i o n  c o s t  a n d  a l s o  

u t i l i z e  w i n d  s h e a r  t o  a  g r e a t e r  d e g r e e .  C o u n t e r a c t i n g  t h i s  

e f f e c t  a r e  i n c r e a s e d  t o w e r  a n d  t i e d o w n  c o s t s  a n d  d e c r e a s e d  

a e r o d y n a m i c  e f f i c i e n c y  a t  H I D  g r e a t e r  t h a n  1 . 0 .  The  d e c i s i o n  

t o  u s e  H I D  o f  1 . 5  o n  t h e  p o i n t  d e s i g n s  was p r i n a r i l y  m o t i -  

v a t e d  b y  a  d e s i r e  f o r  a  s t e e p  b l a d e  a n g l e  a t  t h e  g u y  

c a b l e  a t t a c h m e n t  t o  m i n i m i z e  p o t e n t i a l  f o r  b l a d e l c a b l e  i n t e r -  

f e r e n c e .  

A n n u a l  C h a r g e  R a t e  o n  C a p i t a l  a n d  F i x e d  C h a r g e s  - F i g u r e  

9 i n d i c a t e s  t h e  e f f e c t  o n  e n e r g y  c o s t s  o f  a n n u a l  c h a r g e  r a t e s  

O 3 5 0  1 0 0  . 159 2 0 0  

ROTOR DIAMETER (FT)  

1 ALCOA ST IMATE 
100 M w L R  P R o D u c T i o N  RATE 
1 5  MPH MEDIAN WINDSPEED 
90% MACHINE A V A I L A B I L I T Y  
2 . 0  0 8 M  L E V E L I Z A T I O N  FACTOR 

- INCLUDING DlSPATCl l lNG COST 
NOT II4CLUDI HG DISPATCHING COST 

AIINUAL CHARGE RATE 

1 I - I I 

F i g u r e  9 

o t h e r  t h a n  t h e  1 8 %  r a t e  w h i c h  was s t a t e d  i n  t h e  g r o u n d  r u l e s .  

A l s o  i n d i c a t e d  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e f f e c t .  o f  a  $ 4 3 3  a n n u a l  

d i s p a t c h i n g  c o s t  w h i c h  was assumed  t o  o c c u r  f o r  t h e  m o n i t o r i n g  

o f  e a c h  m a c h i n e  r e g a r d 1 e . s ~  o f  s i z e .  S m a l l e r  s i z e  m a c h i n e s  a r e  



s e e n  t o  b e  h e a v i l y  p e n a l i z e d  b y  c o s t s  s u c h  a s  t h e  $ 4 3 3  w h i c h  

d o  n o t  s c a l e  a c c o r d i n g  t o  s i z e .  A n o t h e r  m a j o r  c o s t  w h i c h  d i d  

n o t  s c a l e  p r o p o r t i o n a l l y  was t h e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  s y s t e m .  

S m a l l e r  m a c h i n e s  may a p p e a r  m o r e  a t t r a c t i v e  t h a n  i s  i n d i c a t e d  

b y  t h i s  s t u d y  i n  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  l a b o r  f o r  o p e r a t i o n  i s  

a v a i l a b l e  a t  l o w  c o s t .  

New D i r e c t i o n s  

The  c o n c e p t s  c o s t e d  a n d  o p t i m i z e d  i n  t h e  f i r s t - g e n e r a t i o n  

e c o n o m i c  s t u d y  a r e  c u r r e n t l y  b e i n g  t r a n s l a t e d  i n t o  h a r d w a r e .  

I n  S e p t e m b e r  o f  1 9 8 0 ,  t h e  f i r s t  o f  f o u r  DOE/Sand ia  17-m VAWTs 

b e i n g  b u i l t  u n d e r  c o n t r a c t  b y  A l c o a  L a b o r a t o r i e s  i s  s c h e d u l e d  

t o  b e  o p e r a t i o n a l .  C o s t  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e s e  m a c h i n e s  i s  

e x p e c t e d  t o  c o m p a r e  f a v o r a b l y  w i t h  t h e  c o n s u l t a n t s '  s t u d y  c o n -  

s i d e r i n g  t h a t  on1.y f o u r  u n i t s  a r e  t o  b e  b u i l t .  F i g u r e . 1 0  shows 
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* 
t h e  b u d g e t e d  f a b r i c a t i o n  a n d  e r e c t i o n  c o s t  f o r  t h e  17-m a n d  

f o r  A l c o a ' s  i n t e r n a l l y  d e v e l o p e d  p r o t o t y p e s  u s i n g  O & M  a n d  

p e r f o r m a n c e  e s t i m a t e s  f r o m  t h e  e c o n o n ~ i c  s t u d y .  

C u r r e n t l y ,  e c o n o m i c  a n a l y s i s  i s  b e i n g  c o n d u c t e d  a t  S a n d i a  

L a b o r a t o r i e s  a s  p a r t  o f  t h e  g e n e r a l  e f f o r t  t o w a r d  t h e  d e v e l o p -  

m e n t  o f  a  s e c o n d - g e n e r a t i o n  d e s i g n .  The  m e t h o d o l o g i e s  sum- 

m a r i z e d  i n  t h i s  p a p e r  a r e  b e i n g  m o d i f i e d  t o  s t u d y  r e v i s e d  

c o s t ;  s t r u c t u r a l ,  a n d  p e r f o r m a n c e  r e l a t i o n s h i p s .  

*17-111 c o s t s  a s  shown d o  n o t  i n c l u d e  e n g i n e e r i n g  o r  b i d  a n d  
p r o p o s a l  c o s t s  f o r  t h e  c o n t r a c t o r .  
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POSSIBLE IMPROVEMENTS I N  VAWT ECONOMICS 

E m i l  G .  K a d l e c  

I n  my p r e v i o u s  p a p e r  e n t i t l e d  . " C u r r e n t  . a n d  F u t u r e  De- 

s i g n  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  V e r t i c a l  A x i s  W i n d  T u r b i n e s , "  t h e  

i m p a c t  o f  f u t u r e  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  g o a l s  o n  w e i g h t  

was a s s e s s e d .  The  i m p a c t  o n  s y s t e m  c o s t  a n d  t h e  c o s t  o f  e n e r g y  

w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p r e s e n t a t i o n .  

R e v i e w  o f  Changes  i n  C h a r a c t e r i s t i c s ,  D e s i g n  P h i l o s o p h i e s ,  
a n d  G o a l s  f r o m  C u r r e n t  t o  F u t u r e  D e s i g n s  

R a t h e r  t h a n  r e i t e r a t e  a l l  t h e  m a t e r i a l  p r e s e n t e d  e a r l i e r ,  

o n l y  t h e  c h a n g e s  w i l l  b e  h i g h l i g h t e d  i n  t h i s  p r e s e n t a t i o n .  

S p e c i f i c a t i o n  

F u t u r e  d e s i g n s  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  o p e r a t e  t o  a b o u t  4 0  mph 

i n s t e a d  o f  6 0  mph a n d  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  w i t h s t a n d  1 2 0  mph i n  

t h e  p a r k e d  c o n d i t i o n  v e r s u s  1 5 0  mph. 

D e s i g n  P h i l o s o p h y  

T h i n n e r  w a l l ,  n o n - c o n s t a n t  c r o s s  s e c t i o n  b l a d e s  w i l l  b e  

u s e d  i n  t h e  f u t u r e  when c o n s i s t e n t  w i t h  s t r u c t u r a l  r e q u i r e m e n t s  

a n d  l o w - c o s t  f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e s .  

L o w e r  c a b l e  t e n s i o n s  w i l l  b e  u s e d  i n  f u t u r e  d e s i g n s .  

Changes  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  w i l l  b e  a t t e m p t e d .  

T h e s e  i n c l u d e  b o t h  i n c r e a s i n g  t h e  p o w e r  c o e f f i c i e n t  (C ) a n d  
P 

c h a n g i n g  t h e  s h a p e  o f  t h e  C c u r v e  so  t h a t  s t a l l  r e g u l a t i o n  
1 3 2  P 

o c c u r s  e a r l i e r .  



C o n s e r v a t i s m  

T h e  b u c k 1  i n g  s a f e t y  f a c t o r  o f  1 0  w i l l  b e  r e d u c e d  t o  5 f o r  

t h e  t o w e r  d e s i g n .  

G e n e r a l  F e a t u r e s  

B e t t e r  m a t c h i n g  o f  s p e e d  i n c r e a s e r  c a p a b i l i t i e s  a n d  s y s t e m  

r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  a t t e m p t e d  a s  w e l l  as  i m p r o v e d  s p e e d  i n -  

c r e a s e r  d e s i g n  a n d  s h a r e d  f u n c t i o n  c o m p o n e n t s .  

L o w e r  c o s t  i n s t a l l a t i o n  d e s i g n s  a n d  p r o c e d u r e s  w i l l  b e  

incorporated. 

I m p a c t  o f  C o a l s  

I n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  i m p a c t  o f  some o f  t h e s e  p o t e n t i a l  

c h a n g e s  o r  g o a l s ,  a  s t u d y  o f  w e i g h t s  a n d  c o s t s  was made o f  a n  

i n t e r m e d i a t e  c l a s s  D a r r i e u s  w i n d  t u r b i n e .  T h i s  s t u d y  u s e d  t h e  

s y s t e m  m o d e l  V E R S I ~ '  a n d  i t s  d e r i v a t i v e  ECON16. A f i x e d  g e o -  

m e t r y  a n d  s i z e  w e r e  c h o s e n  s o  t h a t  no  o p t i m i z a t i o n  was p e r m i t -  

t e d  on  s f r e ,  s o i i d l t . y ,  a n d  h e . ~ g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o .  A 9 4  mph 

m e d i a n  w i n d s p e e d  W e i b u l l  d i s t r i b u t i o n  was c h o s e n .  O p t i m i z a t i o n  

was a l l o w e d  o n  t i p s p e e d  a n d  r a t i n g .  

The  e f f e c t s  o f  r e d u c e d  s p e c i f i c a t i o n  c h a n g e d  d e s i g n  p h i l n s n -  

p h y  d e s i r e d  a n d  a l r e a d y  a c h i e v e d  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  

w e r e  e s t i m a t e d .  The  c h a n g e s  a f f e c t i n g  s t r u c t u r e  w e r e  t o  r e -  

d u c e  t h e  d e s i g n  w i n d s p e e d  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  c a b l e  t e n s i o n ,  

b u c k l i n g  s a f e t y  f a c t o r ,  a n d  t h e  b l a d e  w a l l  t h i c k n e s s  r a t i o  b y  

5 0 % .  

I h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  e x a m i n e d  w e r e  t h e  i n c r e a s e  

o f  t h e  C p m a x  f r o m  0 . 3 9  t o  0 . 4 1  ( a l r e a d y  d e m o n s t r a t e d  o n  t h e  17-m 

r e s e a r c h  t u r b i n e )  a n d  t h e  e f f e c t  o f  m o v i n g  t h e  t i p s p e e d  r a t i o  

( A )  a t  s t a l l  ( r e g u l a t i o n )  c l o s e r  t o  t h e  t i p s p e e d  r a t i o  a t  t h e  

max imum p o w e r  c o e f f i c i e n t  ( C p m a x  ) The  v a l u e  c h o s e n  was 



1 

' r e  4 = 0 . 7 .  The  c u r r e n t  v a l u e  i s  b e t w e e n  0 . 5  - 0 . 5 5 .  

The  e f f e c t s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  t y p e  c h a n g e s  w e r e  as  f o l l o w s :  

B l a d e s  

T o w e r  a n d  B e a r i n g s  

T i  edowns  

Speed I n c r e a s e r  

G e n e r a t o r  

F o u n d a t i o n  

A s s e m b l y  a n d  I n s t a l  l a t i o n  

O v e r a l l  S y s t e m  

W e i g h t  R e d u c t i o n  

5 0 %  

5 3 %  

4 5 %  

1 0 %  

1 0 %  

C o s t  R e d u c t i o n  

The  t o t a l  e n e r g y  was r e d u c e d  b y  a b o u t  2 %  a n d  t h e  s y s t e m  r a t i n g  

was r e d u c e d  b y  1 0 % .  The  c o s t  o f  e n e r g y  was r e d u c e d  b y  3 5 % ,  

w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  3 6 %  r e d u c t i o n  i n  t o t a l  s y s t e m  

c o s t s  a n d  t h e  r e 1  a t i v e l y  u n c h a n g e d  t o t a l  a n n u a l  e n e r g y .  

When t h e  a e r o d y n a m i c  e f f e c t s  w e r e  a d d e d  to-  t h e  a b o v e  

c h a n g e s  a n d  t h e  s y s t e m  was r e o p t i m i z e d ,  t h e  b l a d e ,  t o w e r ,  and  

t i e d o w n  w e i g h t s  w e r e  n o t  a f f e c t e d ,  t h e  t r a n s m i s s i 0 . n  w e i g h t  was 

r e d u c e d  a n  a d d i t i o n a l  6 %  t o  a  1 6 %  r e d u c t i o n ,  a n d  t h e  g e n e r a t o r  

w e i g h t  was i n c r e a s e d  b y  7 %  t o  a  3 %  r e d u c t i o n .  The  s y s t e m  r a t -  

i n g  i n c r e a s e d  t o  9 7 %  o f  t h e  o r i g i n a l  a n d  t h e  t o t a l  e n e r g y  i n -  

c r e a s e d  1 3 %  t o  1 1 %  o v e r  t h e  o r i g i n a l  a n d  t h e  C O E  was r e d u c e d  4 3 %  

T h e s e  e f f e c t s  o n  s y s t e m  w e i g h t  a n d  c o s t  a r e  t a b u l a t e d  

b e l o w :  

W e i g h t  R e d u c t i o n  C o s t  R e d u c t i o n  

B l a d e s  5 0 %  4 1 %  

Tower  a n d  B e a r i n g s  5 3 %  5 4 %  

T i  edowns  4 5 %  4 5 %  

Speed I n c r e a s e r  1 6 %  1 3 %  

( C o n t i n u e d  o n  F o l  l o w i n g  P a g e )  



W e i g h t  R e d u c t i o n  C o s t  o R e d u c t i o n  

G e n e r a t o r  3% 2 % 

F o u n d a t i o n  - - -  4 0 %  

A s s e m b l y  and  I n s t a l l a t i o n  - - - 3 0 %  

O v e r a l l  S y s t e m  4 4 %  3 7 %  

The  r e d u c t i o n  i n  e s t i m a t e d  c o s t s  f o r  f o u n d a t i o n s ,  a s s e m b l y ,  

a n d  i n s t a l l a t i o n  i s  d u e  t o  t h e  r e d u c e d  l o a d  a n d  h a n d l i n g  r e q u i r e -  

m e n t s  o f  t h e  l i g h t e r  s y s t e m .  

A f o u n d a t i o n  a n d  t i e d o w n  a n c h o r  s t u d y 3  c o n d u c t e d  s i n c e  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  m o d e l s  VERSl6  a n d  ECON16 i n d i c a t e s  t h a t  

s u b s t a n t i a 1 l . y  l o w e r  c o s t  a n c h o r s  a n d  f o u n d a t i o n s  a r e  f e a s i b l e .  

By a p p l y i n g  a l l  t h e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  c o s t  r e d u c t i o n s  

d u e  t o  s t r u c t u r a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  i m p r o v e d  a e r o d y n a m i c s ,  a n d  

f o u n d a t i o n  c o s t s  t o  t h e  p o i n t  d e s i g n 1  c o s t  e s t i m a t e s ,  t h e  c o s t  

g o a l s  f o r  t h e  s e c o n d - g e n e r a t i o n  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  p r e s e n t e d  

i n  F i g .  1 .  

A c h i e v e m e n t  o f  t h e s e  g o a l s  w i l l  r e q u i r e  c o n t i n u e d  t e c h n o -  

l o g y  d e v e l o p m e n t .  H o w e v e r ,  a c h i e v e m e n t  o r  n e a r  a c h i e v e m e n t  o f  

t h e s e  g o a l s  d o e s  seem r e a s o n a b l e .  
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INSTRUMENTATION OF THE 1 7  METER RESEARCH TURBINE 

M .  T .  M a t t i s o n  

The  1 7  m e t e r  v e r t i c a l  a x i s  r e s e a r c h  w i n d  t u r b i n e  i s  t h e  

t h i r d  i n  a  s e r i e s  o f  D a r r i e u s  m a c h i n e s  d e s i g n e d  a n d  o p e r a t e d  

.' b y  S a n d i a  N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s  f o r  t h e  U e p a r t m e n t  o f  Energy . .  
I .  

I T t l ebe  I I I ~ C J I  ~ I I ~ S  d1.e l o c a t e d  a t  t l se  w i n d  t u i . b - i  i l e  , t e b l  s i t e  
1 o n  K i r t l a n d  A i r  F o r c e  B a s e  n e a r  A1 b u q u e r q u e ,  New M e x i c o .  The  

t e s t  s i t e ,  a p p r o x i m a t e l y  1 1 2  m i l e  e a s t  o f  t h e  m a i n  S a n d i a  

L a b o r a t o r i e s  t e c h n i c a l  a r e a ,  i n c l u d e s  B u i l d i n g  8 9 9 ;  a  m e t e o r o -  

l o g i c a l  t o w e r ;  a n d  t h e  2 ,  5 ,  a n d  1 7  m e t e r  r e s e a r c h  t u r b i n e s .  

I The  a r e a  i s  t y p i c a l  a r i d  mesa l a n d ,  f r e e  o f  o t h e r  s t r u c t u r e s .  

: A l t h o u g h  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  w i n d  v e l o c i t y  i s  r e l a t i v e l y  l o w ,  

1 s t o r m  w i n d s  a r e  f r e q u e n t ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  s p r i n g ,  when 
I 

w e s t e r l y  d u s t  s t o r m s  a r e  a d a i l y  o c c u r r e n c e .  A t  o t h e r  t i m e s ,  

w i n d s  may be  f u n n e l e d  l n t o  t h e  a r e a  t h r o u g h  T l j e r a s  Canyon ,  

i n  t h e  n e a r b y  S a n d i a  M o u n t a J n s .  T h e r e  a r e  a l s o  v i o l e n t  summer 

t h u n d c r s t o r m s ,  t y p i c a l  o f  d e s c r t  r c g i o n s ,  w h i c h  p r o v i d e  s t r o n g ,  

b u t  b r i e f ,  f r o n t a l  w i n d s .  A l l  i n  a l l ,  a  l i v e l y  r e g i m e  f o r  

t e s t i n g ,  b u t  p o o r  f o r  p o w e r  p r o d u c t i o n .  

B u i l d i n g  899  h o u s e s  a l l  c o n t r o l  a n d  d a t a  p r o c e s s i n g  

e q u i p m e n t  a t  t h e  t e s t  s i t e .  Power  i s  d e r i v e d  f r o m  a  4 8 0 1 2 0 8  V ,  

3 - p h a s e  t r a n s f o r m e r  j u s t  s o u t h  o f  t h e  c o n t r o l  b u i l d i n g ,  w h i c h  

c o n t a i n s  t h e  s w i  t c h g e a r  f o r  c o n t r o l  and  d i s t r i b u t i o n ,  

The  1 7  m e t e r  VAWT i s  437  f e e t  w e s t  o f  t h e  c o n t r o l  b u i l d -  

i n g ,  a n d  i s  e n c l o s e d  i n  a  p l a n t - p r o t e c t i o n  f e n c e ,  1 8 0  f e e t  o n  

a  s i d e ,  j u s t  o u t s i d e  t h e  f o u r  . . downguy  a n c h o r  p a d s .  F e n c i n g  

i s  n e c e s s i t a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t e s t  s i t e  i s  o p e n  t o  t h e  

p u b l i c ,  s u b j e c t  t o  a c c e s s  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  b a s e  a s  a  w h o l e .  



P h y s i c a l  s e c u r i t y  i s  e n h a n c e d  b y  an  a l a r m  s y s t e m  o n  t h e  c o n t r o l  

b u i l d i n g . ,  a n d  b y  r o v i n g  S a n d i a  L a b o r a t o r i e s  g u a r d  f o r c e  

p a t r o l s .  

I n s t r u m e n t a t i o n  

The  1 7  m e t e r  t u r b i n e  a t  S a n d i a  i s  c l e a r l y  c o n f i g u r e d  f o r  

r e s e a r c h ;  a s  a n  e x a m p l e ,  t h e  p r e s e n t  b l a d e - m o u n t i n g  f l a n g e s  

c a n  a c c e p t  e i t h e r  2 o r  3 b l a d e s ,  a s  d e s i r e d .  

Each  b l a d e  i s  h e a v i l y  i n s t r u m e n t e d  w i t h  s t r a i n  g a u g e s  

b o n d e d  t o  t h e  a l u m i n u m  s u r f a c e s .  Such  g a u g e s  a r e  r e s i s t i v e l y  - 

v a r i a b l e  w i t h  e l o n g a t i o n  a l o n g  a  s i n g l e  a x i s ,  a n d  a r e  t h e  

a c t i v e  e l e m e n t s  i n  a  t e m p e r a t u r e - c o m p e n s a t e d  f o u r - e l e m e n t  b r i d g e  

n e t w o r k .  T h u s ,  a  s t r a i n  i n  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l ' s  s u r f a c e  

c a u s e s  a  p r o p o r t i o n a l  c h a n g e  i n  t h e  b r i d g e ' s  r e s i s t i v e  s y m m e t r y .  

I f  a  r e g u l a t e d  s u p p l y  v o l t a g e  i s  a p p l i e d  t o  .one p a i r  o f  t h e  

b r i . d g e  t e r m i n a l s ,  a  v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l a c k  o f  r e s i s -  

t i v e  s y m m e t r y  a p p e a r s  a c r o s s  t h e  o p p o s i t e  p a i r .  F o r  t y p i c a l  
7 

r e s i s t i v e  s t r a i n  g a u g e s ,  t h i s  i m b a l a n c e  s i g n a l  i s  o f  t ' he  o r d e r  

o f  a  m i l l i v o l t  f o r  o n e  m i c r o s t r a i n  ( m i c r o i n c h e s  o f  s t r a i n  p e r  

i n c h  o f  g a u g e  l e n g t h ) .  

To r e s o l v e  s u c h  s m a l l  s i g n a l s ,  a m p l i f i c a t i o n  i s  n e e d e d .  

A l s o ,  i f  t h e  g a u g e  w i r i n g  i s  v e r y  l o n g ,  a  c o n s i d e r a b l e  amoun t  

o f  . n o i s e  may b e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  m e a s u r e m e n t .  N o r m a l  

p r a c t i c e ,  t h e r e f o r e ,  i s  t o  " s i g n a l  c o n d i t i o n "  t h e  o u t p u t  o f  

e a c h  s t r a i n  g a u g e  b r i d g e  w i t h  a  l o w - p a s s  f i l t e r  a n d  a d i f -  

f e r e n t i a l  v o l t a g e  a m p l i f i e r .  

P C M  S y s t e m  

A  f r e q u e n t l y  u s e d  t e c h n i q u e  f o r  c o n n e c t i n g  e l e c t r i c a l  

s i g n a l s  b e t w e e n  s t a t i o n a r y  a n d  r o t a t i n g  p a r t s  i s  t h a t  o f  s l i p  

r i n g s ,  i n  w h i c h  a  f i x e d  s e t  o f  b r u s h e s  c o n t i n u o u s l y  w i p e  a  

r o t a t i n g  c o n d u c t i v e  c o l l a r .  Even  . i f  s l i p  r i n g s  i n t r o d u c e d  n o  

e l e c t r i c a l  n o i s e  o n  c o n t a c t  p o t e n t i a l s ,  t h e  s h e e r  n u m b e r  o f  

i n d i v i d u a l  c i r c u i t s  w o u l d  p r o h i b i t  t h e i r  u s e  f o r  s u c h  an  



e x t e n s i v e  s t r a i n  g a u g e  l a y o u t .  I n s t e a d ,  t h e  s i g n a l  c o n d i t i o n -  

i n g  f i l  t e r / a m p l  i f i e r s  a r e  p l a c e d  o n  t h e  r o t a t i n g  ' s t r u c t u r e ,  

a n d  some f o r m  o f  s i g n a l  m u l t i p l e x i n g  m u s t  b e  u s e d .  

A mu1 t i p l e x i n g  s y s t e m  w h i c h  h a s  g a i n e d  f a v o r  s i n c e  d i g i -  

t a l  c i r c u i t s  became c h e a p  a n d  r e l i a b l e  i s  PCM t i m e - d i v i s i o n  

m u l t i p l e x i n g ,  i n  w h i c h  s a m p l e s  o f  e a c h  s i g n a l  t o  ' be  t r a n s m i t -  

t e d  a r e  t a k e n  i n  t u r n .  

R e p e t i t i v e  s e q u e n t i a l  s a m p l i n g  i s  c a l l e d  " c o m m u t a t i o n " ,  

f r o m  t h e  u s e ,  i n  e a r l y  a n a l o q  t e l e m e t r y  s y s t e m s ,  o f  an  a c t u a l  

s e g m e n t e d  c o m m u t a t o r  s i m i l a r  t o  t h a t  on a  D C  m o t o r .  

I f  sequential s a m p l e s  a r e  c o r n m u t a t e d  b y  a s o l l  J - s l a l e  n lu l  t i -  

p l e x e r ,  a n d ' a r e  t h e n  c o n v e r t e d  t o  d i g i t a l  v a l u e s ,  we h a v e  t h e  

b a s i s  f o r  a  PCM s y s t e m  ("PCM" s t a n d s  f o r  p u l s e  c o d e  m o d u l a t i o n ,  

w h i c h  i s  c l e a r l y  a  r e f e r e n c e  t o  r a d i o  t e l e m e t r y ) .  I n  s u c h  a  

s y s t e m ,  t h e  i n d i v i d u a l  d i g i t a l  s a m p l e  " w o r d s "  a r e  c l o c k e d  o u t  

o f  a  s t o r a g e  r e g i s t e r  i n  a  s e r i a l  b i t - s t r e a m ;  t h e  s t a r t  o f  t h e  

s e r i e s  o f  s a m p l e s  i s  m a r k e d  b y  a  f i x e d  p a t t e r n  o f  o n e  o r  m o r e  

" s y n c  w o r d s . "  

l h i s  p e r i o d i c  p a t t e r n  o f  t h e  s y n c  w o r d s  i s  r e c o g n i z e d  b y  

c o i n c i d e n c e  l o g i c  i n  t h e  r e c e i v i n g  s y s t e m  as  t h e  s t a r t  o f  a  

f r a m e ;  a t r a c k i n g  o s c i l l a t o r  c a n  t h e n  b e  made t o  " l o c k "  o n  t h e  

r e p e t i t i o n  r a t e ,  a n d  s u b s e q u e n t  d a t a  w o r d s  c a n  be  i d e n t - i f i e d  h y  

c o u n t i n g  b i t s .  l ' he  d a t a  w o r d s  a r e  s t o r e d  i n  r e g i s t e r s ,  a w a i t -  

i n g  f u r t h e r  p r o c e s s i n g .  

F i g u r e  1  i s  a  b l o c k  d i a g r a m  o f  a  p a c k a g e d  P C M  s i g n a l -  

c o n d i t i o n e r / e n c o d e r  l i k e  t h a t  u s e d  o n  t h e  r o t o r  o f  t h e  1 7  

m e t e r  VAWT.  T h i s  c o m m e r c i a l l y - p r o c u r e d  s y s t e m  i n c l u d e s  p l u g -  

i n  m o d u l e s  f o r  s t r a i n  g a u g e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g ,  a n d  h a s  25  Hz 

f i l t e r s  f o r  e a c h  d a t a  c h a n n e l .  S u c h  f i l t e r s  a r e  n e e d e d  t o  

a v o i d  e r r o r s  d u e  t o  a l i a s i n g  a t  t h e  s a m p l i n g  r a t e  o f  50  p e r  

s e c o n d .  The  c u r r e n t  s y s t e m  h a s  6 5  a v a i l a b l e  c h a n n e l s ,  o f  w h i c h  

3 6  a r e  u s e d  f o r  b l a d e  s t r a i n  g a u g e s  ( 4 8  c h a n n e l s ,  w i t h  t h r e e  
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b l a d e s ) .  F o u r  a d d i t i o n a l  c h a n n e l s  c a r r y  d a t a  f r o m  n o n - r o t o r  

i n s t r u m e n t a t i o n ,  p a s s e d  u p  t h r o u g h  s l i p  r i n g  p a i r s ,  f o r  c o n -  

v e n i e n c e  i n  d a t a  a n a l y s i s .  S i n c e  i t  i s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  t o  c o n -  

n e c t  d a t a  p a i r s  t o  u n u s e d  c h a n n e l s ,  e x t r a  r o t o r  i n s t r u m e n t a t i o n  

i s  s t r a i g h t f o r w a r d ,  i f  n o t  a l w a y s  e a s y .  A t  p r e s e n t ,  we h a v e  

t w o  a c c e l e r o m e t e r  p a i r s  o n  t h e  r o t o r  t o w e r ,  a n d  t w o  p o i n t s  

w e r e  r e c e n t l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  b l a d e s ,  u p o n  c o m p l e t i o n  o f  an  

a e r o d y n a m i c s  e x p e r i m e n t .  

A-D S.ystem 

M o s t  n o n - r o t o r  d a t a  e i t h e r  n r i g i n a t . ~ ,  or a r e  s i q n a l -  

c o n d l  t i o n e d ,  i n  t h e  c o n t r o l  b u i l d i n g ;  a n  H P 2 5 5  3 B  m u l t i p l e x e r /  

A-D c o n v e r t e r  i s  u s e d  t o  a c q u i r e  d a t a  f r o m  a l l  t h r e e  w i n d  t u r -  

b i n e s .  A t  p r e s e n t ,  3 2  c h a n n e l s  o f  h i g h  l e v e l  ( f 1 0 . 1 2  V)  d a t a  

p l u s  1 6  c h a n n e l s  o f  m i l l  i v o l  t - l e v e l  d a t a ,  w i t h  p r o g r a m m a b l e  

amp1 i f i c a t i o n ,  c a n  b e  s e g u e n t i  a1  1  v o r  s e l e c t i v e l y  s a m p l e d  

u n d e r  p r o g r a m  c o n t r o l .  The  s y s t e m  c a n  b e  e x p a n d e d  b y  a d d i -  

t i o n  o f  p l u g - i n  m u l t i p l e x e r s  a n d  s l i g h t  m o d i f i c a t i o n s  t o  s o f t -  

w a r e .  S a m p l i n g  r a t e s ,  f o r  m o s t  o f  o u r  d a t a  a c q u i s i t i o n  r o u -  

t i n e s ,  a r e  o p e r a t o r - s e l e c t a b l e .  The  d a t a  a r e  q u a n t i  t i z e d  t o  

1 2  b i n a r y  b i t s ,  w i t h  a  m e a s u r e d  a c c u r a c y  o f  '1 b i t ,  o r  25 mV. 

E n v i r o n m e n t a l  M e a s u r e m e n t s  

S i n c e  w i n d  e n e r g y  c o n v e r s i o n  i s  t h e  f u n d a m e n t a l  p u r p o s e  

o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  t e s t  s i t e ,  a  l a r g e  n u m b e r  o f  a n e m o m e t e r s  

a n d  w i n d  direction i n d i c a t o r s  a r e  u s e d .  The  m e t e o r o l o g i c a l  

t o w e r ,  c u r r e n t l y  b e i n g  r e - e r e c t e d  a n d  r e - i n s t r u m e n t e d ,  w i l l  

h a v e  a n e m o m e t e r s  a t  3 ,  1 0 ,  1 7 - 1 / 4 ,  a n d  3 0  m e t e r s ,  w i t h  d i r e c -  

t i o n  i n d i c a t o r s  a t  3 a n d  3 0  m e t e r s .  Two a n e m o m e t e r s  a n d  a  w i n d  

d i r e c t i o n  i n d i c a t o r  a r e  m o u n t e d  a t  3 U  m e t e r s ,  o n  a  j a c k s t a f f  

a b o v e  t h e  1 7  m e t e r  t u r b i n e .  One o f  t h e - t w o  a v a i l a b l e  p o r t a b l e  

t o w e r s  i s  now s i t e d  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  1 7  m e t e r  t u r b i n e ,  p r o -  

v i d i n g  d a t a  a t  4 1  f e e t .  F o u r  o t h e r  a n e m o m e t e r s  a r e  l o c a t e d  

o n  t h e  t e s t  s i t e .  



The  r e - i n s t r u m e n t e d  m e t e o r o l o g i c a l  t o w e r  w i  11  h a v e  t emp-  

e r a t u r e  s e n s o r s  a t  3  a n d  3 0  m e t e r s .  C u r r e n t l y ,  a  w e a t h e r  

s t a t i o n  h u t c h  c o n t a i n s  a  t e m p e r a t u r e  s e n s o r  a n d  a  b a r o m e t r i c  

p r e s s u r e  s e n s o r ,  b o t h  w i t h  r e a d o u t  i n s t r u m e n t s  i n  B u i l d i n g  8 9 9 .  

T h e s e  d a t a  a r e  u s e d  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  a i r  d e n s i t y ,  f o r  a e r o -  

d y n a m i c  e f f i c i e n c y ,  d e t e r m i n a t i o n s .  

P e r f o r m a n c e  a n d  C o n t r o l  M e a s u r e m e n t s  

The  1 7 ' m e t e r  t u r b i n e  i s  p r i m a r i l y  a  r e s e a r c h  m a c h i n e ,  

w i t h  a c t u a l  p r o d u c t i o n  o f  e l e c t r i c a l  e n e r g y  a  p o o r  t h i r d  i n  

t h e  s c h e d u l e  o f  p r i o r i t i e s .  I t  d o e s ,  h o w e v e r ,  i n c l u d e  b o t h  

a  K a t o  7 5  kVA, 4 8 0  V ,  3 - p h a s e ,  4 - p o l e  s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r ,  

a n d  o n  t h e  same s h a f t ,  a  L i n c o l n  75  HP, 4 6 0  V ,  3 - p h a s e ,  

4 - p o l e  s q u i r r e l  c a g e  i n d u c t i o n  m o t o r .  An e l e c t r i c a l l y  o p e r a -  

t e d  c l u t c h l b r a k e  c o n n e c t s  t h e  t w o .  

Due t o  t h e  p o o r  s t a r t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s y n c h r o n o u s  

g , e n e r a t o r s ,  t u r b i n e  s t a r t i n g  i s  u s u a l l y  d o n e  w i t h  t h e  i n d u c -  

t i o n  m o t o r ,  w i t h  o r  w i t h o u t  t h e  a i d  o f  a  t i m e d  r e d u c e d - v o l t a g e  

s t a r t e r .  A  s y n c h r o n o m e t e r  i s  a v a i l a b l e  f o r  c h a n g e o v e r  t o  t h e  

s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r ,  b u t  s i n c e  m o s t  t e s t i n g  i s  d o n e  w i t h  

m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s  i n  m i n d ,  t h e  i n d u c t i o n  m o t o r  i s  n o r m a l l y  

l e f t  o n  l i n e  t o  s e r v e  a s  a  s p e e d - r e g u l a t i n g  l o a d ,  w h i c h  

f o r t u i t o u s l y  becomes a  g e n e r a t o r  when d r i v e n  a b o v e  i t s  s y n c h r o -  

n o u s  s p e e d  o f  1 8 0 0  r p m .  

Power  demanded a n d  g e n e r a t e d  b y  t h e s e  m a c h i n e s  i s  mea-  

s u r e d  b y  means o f  H a l l - e f f e c t  t r a n s d u c e r s  w h i c h ,  w i t h  t h e  a i d  

o f  i n s t r u m e n t - g r a d e  c u r r e n t  a n d  p o t e n t i a l  t r a n s f o r m e r s ,  t a k e  

t h e  i n s t a n t a n e o u s  v e c t o r  p r o d u c t  o f  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e ,  t o  

y i e l d  a  b i p o l a r  a n a l o g  o f  e l e c t r i c a l  p o w e r .  S i m i l a r  t r a n s -  

d u c e r s  a r e  u s e d  t o  m e a s u r e  rms  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e .  

C o m b i n a t i o n  t o r q u e l s p e e d  t r a n s d u c e r s  w h i c h  u s e  s t r a i n  

g a u g e s  f o r  t o r q u e  m e a s u r e m e n t  a n d  a  g e a r t o o t h / p i c k u p  a r r a n g e -  

m e n t  t o  measu , re  s h a f t  s p e e d ,  a r e  i n s t a l l e d  o n  b o t h  t h e  h i g h  



a n d  l o w  s p e e d  s h a f t s .  O u t p u t  f r o m  t h e s e  t r a n s d u c e r s  i s  t r a n s -  

m i t t e d  b y  m o d u l a t e d  c a r r i e r s  t o  d e m o d u l a t o r  u n i t s  i n  t h e  c o n t r o l  

b u i  l d i n g .  l  h e s e  u r i l t s  c o n t a S n  C S r c u l t r y  T O  p r o v i d e  a d i g i t a l  

r e a d o u t  o f  b o t h  s p e e d ,  t o r q u e ,  a n d  s h a f t  p o w e r .  S h a f t  p o w e r  

i s  p r e s e n t e d  i n  t e r m s  o f  k i l o w a t t s ,  p o s i t i v e  when t h e  t u r b i n e  

r o t o r  i s  b e i n g  d r i v e n  a n d  n e g a t i v e  ( b y  o u r  c o n v e n t i o n )  when 

t h e  t u r b i n e  r o t o r  i s  d e l i v e r i n g  e n e r g y  t o  t h e  g e n e r a t o r .  

A n a l o g  s i g n a l s ,  s u i t a b l y  s c a l e d ,  a r e  a v a i l a b l e  f o r  d a t a  r e c o r d -  

i n g  p u r p o s e s  f r o m  t h e s e  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  s y s t e m s .  

T h e  t u r b i n e  b r a k e s  a r e  a  d u a l ,  d i s c / c a ' l i p e r  s y s t e m  i n  

w h i c h  n o r m a l  s t o p s  a r e  e f f e c t e d  b y  a  r e m o t e l y  c o n t r o l l e d  p r o -  

p o r t i o n a l  v a l v e .  P r e s s u r e  i s  g e n e r a t e d  b y  a  c o m m e r c i a l  V i c k e r s  

pump, w i t h  r e s e r v o i r .  T h i s  p r e s s u r e  i s  t e l e m e t e r e d  t o  t h e  

c o n t r o l  b u i l d i n g  b y  a  c o m m e r c i a l  t r a n s d u c e r .  The  e m e r g e n c y /  

p a r k i n g  s y s t e m  i s  f e d  b y  a  h y d r a u l i c  r e s e r v o i r  o f  t h e  a i r -  

b l a d d e r  t y p e ,  c h a r g e d  r e m o t e l y  b y  means  o f  a  b a l a n c e  v a l v e  

f r o m  t h e  h y d r a u l i c  pump. A  s p r i n g - l o a d e d  s o l e n o i d  v a l v e  i n  

t h i s  s y s t e m  p r o v i d e s  f o r  r e m o t e  c o n t r o l ,  w i t h  a u t o m a t i c  m o t o r  

d i s c o n n e c t ,  a n d  f o r  a u t o m a t i c  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e m e r g e n c y  

b r a k e  i n  t h e  e v e n t  o f  e l e c t r i c a l  p o w e r  f a i l u r e .  A v a i l a b l e  

r e s e r v o i r  p r e s s u r e  i s  a l s o  t e l e m e t e r e d  a n d  d i s p l a , y e d  a t  t h e  

c o n t r o l  c o n s o l e .  

B r a k e  d i s c  t e m p e r a t u r e  a n d  t r a n s m i s s i o n  1  u b r i  c a t i o n  p r e s -  

s u r e  a r e  s i m i l a r l y  r e m o t e l y  d i s p l a y e d  a t  t h e  c o n s o l e ,  w h i l e  

t h e  c o n t r o l  r a c k  c o n t a i n s  d i s p l a y s  o f  r o t o r  s p e e d s  a n d  t o r q u e s  

f o r  a 1 1  t h r e e  t u r b i n e s ,  a  s e l e c t a b l e  a n e m o m e t e r  a n d  w i n d -  

d i r e c t i o n  d i s p l a y ,  a n d  a  s e l e c t a b l e  g u y  t e n s i o n  d i s p l a y  f o r  

t h e  f o u r  17  n i e t e r  d o w n g u y s .  

D a t a  P r o c e s s i n g  S y s t e m  

The  S a n d i a  w i n d  t u r b i n e  t e s t  s i t e  d a t a  s y s t e m  i s  s t r ~ ~ c -  

t u r e d  a r o u n d  a  H e w l e t t - P a c k a r d  2 1 1 2  m i n i c o m p u t e r .  T h i s  i s  a  

1 6 - b i t  m a c h i n e ,  w i t h  3 2 , 7 6 8  w o r d s  o f  c o r e  memoray. The  o p e r a t -  

i n g  s y s t e m  a n d  p r o g r a m s  a r e  s t o r e d  o n  t h e  f i x e d  p l a t t e r  o f  a n  



HP7905 d i s c  d r i v e ;  d a t a  a r e  s t o r e d  on  r e m o v a b l e  c a r t r i d g e  

d i s c s  u s e d  w i t h  t h e  same d r i v e .  

The  o p e r a t i n g  c o n s o l e  i s  a  T e k t r o n i x  4 0 1 4  g r a p h i c s  t e r m i -  

n a l ,  w i t h  a  T e k t r o n i x  4 6 3 1  h a r d c o p y  u n i t  f o r  p e r m a n e n t  r e c o r d s  

o f  d i s p l a y e d  d a t a .  G r a p h i c s  c a p a b i l i t y  i s  h e a v i l y  u s e d ,  s i n c e  

m o s t  a n a l y t i c a l  w o r k  i s  o u t p u t  i n  p l o t  f o r m .  

O t h e r  m a j o r  p e r i p h e r a l s  i n c l u d e  t h e  P C M  d e c o m m u t a t o r ,  t h e  

HP2112B A-D s u b s y s t e m ,  an  HP7970E 9 - t r a c k  d i g i t a l  t a p e  u n i t ,  

an  HP1540A m u l t i p r o g r a m m e r ,  a  p a p e r - t a p e  r e a d e r / p u n c h ,  a n d  a  

c a r d  r e a d e r .  

The  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  i n p u t - o u t p u t  s y s t e m  i n  t h e  HP2112 

c o m p u t e r  a l l o w s  v e r y  c o n v e n i e n t  i n t e r f a c i n g ;  s t a n d a r d  p l u g - i n  

r e l a y  c a r d s  a r e  u s e d  f o r  a u t o m a t i c  c o n t r o l  o f  t u r b i n e  f u n c t i o n s ,  

a n d  a  u t i l i t y  i n t e r f a c e  c a r d  i s  u s e d  t o  r e a d  t h e  o u t p u t  o f  a  

D a t e 1  d i g i t a l  c a r t r i d g e - t a p e  p o r t a b l e  d a t a  a c q u i s i t i o n  u n i t .  

U n t i l  r e c e n t l y ,  t h i s  u n i t  was u s e d  a t  t h e  c r e s t  o f  S a n d i a  
Peak ,  c o l l e c t i n g  w i n d  d a t a  a t  1 1 , 0 0 0  f e e t .  

P r o g r a m m i n g  

The  m i n i c o m p u t e r  s y s t e m  r u n s  u n d e r  a  r e l a t i v e l y  p r i m i -  

t i v e ,  b u t  e f f e c t i v e ,  o p e r a t i n g  s y s t e m :  H e w l e t t - P a c k a r d ' s  

DOS 111. V i r t u a l l y  a l l  p r o g r a m m i n g  i s  d o n e  i n  FORTRAN I V Y  

u s i n g  c a l l s  t o  a f e w  S a n d i a - w r i . t t e n  m a c h i n e  l a n g u a g e  r o u t i n e s  

a n d  t o  t h e  s y s t e m  h a n d l e r s  t o  a c c o m p l i s h  i n p u t - o u t p u t  t a s k s .  

A l l  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d  o n  a  p o s t - t e s t  b a s i s ,  i t  b e i n g  m o r e  

v i t a l  t o  g e t  t e s t  d a t a  s t o r e d  o n  d i s c  t h a n  t o  h a v e  r e a l - t i m e  

p r e s e n t a t i o n s .  H o w e v e r ,  a l l  d a t a  t a k e n  a t  t h e  s i t e  h a v e  b e e n  

c a t a l o g u e d  o n  t h e  f i x e d  d i s c ,  s o  t h a t  p a s t  t e s t s  h a v i n g  p a r a -  

m e t e r s  w i t h i n  a s p e c i f i e d  r a n g e  a r e  s e l e c t a b l e  b y  d .a ta  d i s c  

a n d  t e s t  n u m b e r .  M o s t  o f  t h e  d a t a  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d  o n  

th-e same c o m p u t e r  s y s t e m ;  a  r a t h e r  c o m p l e t e  s e t  o f  s p e c i a l i z e d  

a n a l y t i c a l  a n d  m a t h e m a t i c a l  r o u t i n e s  i s  a v a i l a b l e .  



A u t o m a t i c  C o n t r o l  

C o n t r o l  o f  t h e  17  m e t e r  t u r b i n e  was o r i g i n a l l y  done 

e n t i r e l y  f rom m a n u a l l y  o p e r a t e d  s w i t c h e s  on t h e  c o n t r o l  c o n s o l e  

i n  B u i l d i n g  8 9 9 .  S i n c e  t h a t  t i m e ,  s i g n i f i c a n t  c o n t r o l s  have 

been d u p l i c a t e d  w i t h  r e l a y s  o p e r a b l e  u n d e r  program c o n t r o l  
f rom t h e  c o m p u t e r ,  w i t h  i n t e r 1  o c k s  t o  p r e v e n t  c a t a s t r o p h i e s .  

A l though  most  t e s t i n g  i s  s t i l l  c o n t r o l l e d  m a n u a l l y ,  a u t o m a t i c  
c o n t r o l  i s  f u l l y  o p e r a t i o n a l ,  w i t h  c a p a b i l i t y  f o r  u n a t t e n d e d  

d a t a  c o l l e c t i o n ,  s e l e c t a b l e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s ,  and a  r e a -  

s o n a b l y  e l a b o r a t e  s e t  o f  s a f e t y  c r i t e r i a .  

T h e  F u t u r e  

Pe r . .Tor~~~ance  t e s t i n g  of  t h e  c u r r c n t  2 - b l a d c d  c o n f i g u r a t i o n  

o f  t h e  1 7  m e t e r  t u r b i n e  i s  r e a s o n a b l e  c o m p l e t e .  T e s t i n g  o f  a  

3 - b l a d e d  c o n f i q u r a t i o n ,  u s i n g  t h e  o l d  f i b e r g l a s s  b l a d e s ,  was 

done  l o n g  a g o ,  b u t  t h e  t h i r d  aluminum b l a d e  w i l l  p r o b a b l y  be 

i n s t a l l e d  t h i s  y e a r .  A r e d e s i g n  t o  a  1  . 5 : 1  c o n f i g u r a t i o n  i s  

w e l l  underway ,  and t h i s  s h o u l d  p e r m i t  some s e r i o u s  rework of 

e x i s t i n g  i n s t r u m e n t a t i o n ,  a s  w e l l  a s  c o n t r o l  s y s t e m s .  A 

s t u d y  o f  c a b l e  damping i s  now i n  p r o g r e s s ,  a n d  r e s u l t s  o f  
a e r o d y n a m i c  t e s t s  w i t h  cambered b l a d e s  on t h e  5  m e t e r  t u r b i n e 8  

a p p e a r  p r o m i s i n g .  

A t  t h e  moment, i n s t r u m e n t a t i o n  e f f o r t  i s  c o n c e n t r a t e d  on 

p r e p a r a t i o n s  f o r  a c c e p t a n c e  t e s t i n g  t h e  c o m m e r c i a l l y  d e s i g n e d  

17 me te r '  l o w - c o s t  V A W T .  A s i m i l a r  e f f o r t ,  e x t e n d i n g  we'll 

i n t o  t h e  f u t u r e ,  a p p e a r s  l i k e l y  f o r  l a r g e r ,  more power fu l  

s y s t e m s .  The f u t u r e  l o o k s  v e r y  busy ;  we welcome i t .  



INSTRUMENTATION FOR THE 1 7  METER LOW-COST VAWT 

M .  T .  M a t t i s o n  

As p a r t  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y ' s  p r o g r a m  t o  e n c o u r a g e  

c o m m e r c i a l  d e v e l o p m e n t  o f  v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e s  f o r  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  e l e c t r i c a l  e n e r g y ,  t h e  A l u m i n u m  Company o f  A m e r i c a  

( A l c o a )  h a s  c o n t r a c t e d  t o  d e s i g n ,  f a b r i c a t e ,  a n d  i n s t a l l  f o u r  

l o w - c o s t  1 7  m e t e r  VAWTs. 

I n  a d d i t i o n  t o  d e s i g n  c o n s u l t a t i o n  a n d  o t h e r  p r o j e c t  f u n c -  

t i o n s ,  A d v a n c e d  E n e r g y  P r o j e c t s  D i v i s i o n  o f  S a n d i a  N a t i o n a l  

L a b o r a t o r i e s  h a s  b e e n  t a s k e d  b y  t h e  DOE w i t h  a c c e p t a n c e  t e s t -  

i n g  o f  e a c h  t u r b i n e .  To p e r f o r m  t h i s  f u n c t i o n ,  s p e c i a l  i n s t r u -  

m e n t a t i o n  i s  r e q u i r e d ,  o v e r  a n d  a b o v e  t h a t  r e q u i r e d  f o r  t u r b i n e  

o p e r a t i o n .  A  t r a i l e r - b a s e d  d a t a  a c q u i s i t i o n  f a c i l i t y  i s  b e i n g  

p r e p a r e d  f o r  s u p p o r t  o f  t h i s  a c t i v i t y .  

T u r b i n e  C h a r a c t e r i s t i c s  

The  A l c o a  17  m e t e r  l o w - c o s t  VAWT, a s  c u r r e n t l y  d e f i n e d ,  

h a s  a  r o t o r  h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  1 . 5 : 1 ,  a n d  h a s  t w o  

t h r e e - p i e c e  e x t r u d e d  a l u m i n u m  b l a d e s  a t t a c h e d  t o  t h e  c e n t r a l  

r o t o r  t u b e ,  o r  c o l u m n ,  b y  w e l d e d  s t r o n g b a c k s ,  a n d  s u p p o r t e d  b y  

m i n i s t r u t s .  The  r o t o r  i s  s u p p o r t e d  b y  t h r e e  d o w n g u y s  a t  t h e  

t o p  b e a r i n g ,  a n d  b y  a  s h o r t  t o w e r  s t r u c t u r e  a t  t h e  l o w e r  b e a r -  

i n g .  A  s h o r t  t o r q u e - b u f f e r  s h a f t  i s  a t t a c h e d  b y  f l e x i b l e  c o u p l -  

i n g s  t o  t h e  c e n t r a l  c o l u m n  a n d  t o  t h e  s p e e d - i n c r e a s e r  t r a n s -  

m i s s i o n .  The  h i g h  s p e e d  s h a f t  d r i v e s ,  o r  i s  d r i v e n  b y ,  a  1 5 0  

Hp, 3 - p h a s e ,  4 8 0  V i n d u c t i o n  m o t o r ,  w h i c h  s e r v e s  b o t h  a s  t h e  

s t a r t i n g  m o t o r  a n d  t h e  e l e c t r i c a l  g e n e r a t o r .  

A  s i n g l e  a n e m o m e t e r  o n  a  s e l f - s u p p o r t i n g  c r a n k - u p  t o w e r  

s t  s p p r o x i m a t c l y  t h e  r a d i u s  o f  t h e  d o w n g u y  a n c h o r  p a d s ,  s e r v e s  



a s  t h e  p r i m a r y  c o n t r o l  i n s t r u m e n t .  A p u l s e  t a c h o m e t e r  o n  t h e  

h i g h  s p e e d  s h a f t  p r o v i d e s  a  m e a s u r e m e n t  o f  t u r b i n e  spee'd. Two 

h y d r a u l i c  b r a k e  s y s t e m s  ( s e r v i c e  and  e m e r g e n c y l p a r k i n g )  a r e  

p r o v i d e d  o n  t h e  h i g h  s p e e d  s h a f t .  

An I n t e l  8748 m i c r o p r o c e s s o r ,  w i t h  s u b s e q u e n t  r e l a y  l o g i c ,  

i s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  t u r b i n e .  P u s h b u t t o n  c o n t r o l s  a t  t h e  

m i c r o p r o c e s s o r  e n c l o s u r e  s e l e c t  e i t h e r  manua l  o r  a u t o m a t i c  

o p e r a t i o n .  O p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t u r b i n e  c a n  be 

s e t  i n t o  t h e  c o n t r o l  b o x  b y  means o f  d i g i t a l  s w i t c h e s .  These  

c h a r a c t e r i s t i c s  a r e :  

M in imum O p e r a t i n g  Windspeed  (MPH) 

I n t e g r a t i o n  l i m e  t o r  Min imum Windspeed  ( S E C )  

Maximum O p e r a t i n g  W i n d s p e e d  (MPH) 

I n t e g r a t i o n  l i m e  t o r  Maximum w i n d s p e e d  ( b t c )  

Maximum T u r b i n e  Speed ( R P M )  

Maximum T i m e  t o  A c c e l e r a t e  t o  R a t e d  R P M  (SEC) 

I n  a d d i t i o n  t o  r e s t r i c t i o n s  o n  o p e r a t i o n  i m p o s e d  b y  t h e s e  

s e t t i n g s ,  t h e  s y s t e m  may be i n h i b i t e d  b y  o t h e r  c o n d i t i o n s .  

T h e s e  a r e :  

M i c r o p r o c e s s o r  F a i l u r e  

T a c h o m e t e r  F a i l u r e  

E x c e s s i v e  V i b r a t i o n  

G e r ~ e r a  t o r  ( o r  G r ~ o u n d )  F a u l t  

Power  I n t e r r u p t i o n  

E x t r e m e  C o l d  

F a i l u r e  t o  o p e r a t e  f o r  r e a s o n s  o t h e r  t h a n  l o w  or.. h i q h  w i n d s  

w i l l  e n a b l e  an  a l a r m  c i r c u i t ,  and  w i l l  r e q u i r e  m a n u a l  r e s e t t i n g  

o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m .  A s e t  o f  l a b e l e d  L . E . U . ' s  i s  a v a i l a b l e  

f o r  h e l p  i n  t r o u b l e  d i a g n o s i s .  

An a d d i t i o n a l  c o n t r o l  f u n c t i o n  was added  t o  t h e  s y s t e m  a t  

S a n d i a ' s  r e q u e s t :  an  e x t e r n a l  l i n k  i s  p r o v i d e d  i n  t h e  " E x t r e m e  

C o l d "  l e g  o f  t h e  r e l a y  l o g i c .  O p e n i n g  t h i s  c i r c u i t  w i l l  i n h i b i t  



t u r b i n e  o p e r a t i o n  by appl  i  c a t i o n  of t h e  emergency /pa rk i  n g  b rake .  

Th i s  emergency f u n c t i o n  w i l l  be o p e r a b l e  e i t h e r  manual ly  o r  
under  program c o n t r o l  from t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  t r a i l e r .  

T e s t ,  I n s t r u m e n t a t i o n  

An  e f f o r t  has been made t o  avo id  any p o s s i b l e  i n t e r f e r e n c e  

wi th  normal t u r b i n e  o p e r a t i o n .  Only f o u r  c o n t r o l  f u n c t i o n s  

a r e  t o  be moni tored  by t h e  a c c e p t a n c e - t e s t  i n s t r u m e n t a t i o n :  

Anemometer P u l s e  Rate 

Tachometer P u l s e  Rate 
V i b r a t i o n  Switch C l o s u r e  

Parking/Emergency Brake Re lease  

Outputs  from t h e  anemometer and t a c h o m e t e r  a r e  TT.L-level 

p u l s e  t r a i n s ,  which w i l l  be i s o l a t e d  from t h e  c o n t r o l  c i r c u i t r y  

by unused segments  of an e x i s t i n g  hex i n v e r t e r  module.  A 

l i n e - d r i v e r  c a r d  w i l l  be added t o  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  e n c l o s u r e  

t o  t r a n s m i t  t h e s e  s i g n a l s  t o  t h e  t e s t  d a t a  t r a i l e r ,  where they  
w i l l  be r e g e n e r a t e d ,  c l i p p e d ;  and i n t e g r a t e d  t o  p r o v i d e  ana log  

v o l t a g e  l e v e l s  s u i t a b l e  f o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g .  

The v i b r a t i o n  s w i t c h  and b rake  r e l e a s e  i n d i c a t o r s  a r e  

" d r y "  r e l a y  c o n t a c t s ,  unconnected  t o  t h e  t u r b i n - e  c i r c u i t r y ,  

whose c o n t i n u i t y  w i l l  be moni tored  a t  t h e  t r a i l e r .  The b rake  

r e l e a s e  i n d i c a t o r  wi 11 be used f o r  d a t a  a c q u i s i t i o n  program 

s c h e d u l i n g ,  t o  warn t h a t  t h e  t u r b i n e  i s  abou t  t o  s t a r t  o r  s t o p .  

A s e t  of  H a l l - e f f e c t  t r a n s d u c e r s ,  w i t h  t h e i r  a s s o c i a t e d  

c u r r e n t  and p o t e n t i a l  t r a n s f o r m e r s ,  w i l l  be added t o  t h e  s w i t c h -  

g e a r  e n c l o s u r e  t o  mon i to r  e l e c t r i c a l  power ( b o t h  u t i l i z e d  and 

g e n e r a t e d ) ,  and rms c u r r e n t  and v o l t a g e .  

The t u r b i n e  r o t o r  w i l l  be i n s t r u m e n t e d  w i t h  2 4  s t r a i n  

gauges ,  a s  shown i n  F ig .  1 ,  f o r  v e r i f i c a t i o n  of c a l c u l a t e d  

s t r e s s  l e v e l s  and v i b r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  r o t a t i n g  

s t r u c t u r e .  A n  a d d i t i o n a l  s t r a i n  gauge p a i r  w i l l  be i n s t a l  l ed  





B 

o n  t h e  l o w  s p e e d  t o r q u e  s h a f t  t o  s e r v e  a s  a  t o r q u e m e t e r .  The 

t e m p e r a t u r e - c o m p e n s a t i n g  b r i d g e  c o m p l e t i o n  u n i t s ,  r e q u i r e d  f o r  

e a c h  s t r a i n  g a u g e ,  w i l l  b e  m o u n t e d  n e a r  t h e  r o t o r  c o l u m n  o n  

w h i c h  a  s e t  o f  j u n c t i o n  b o x e s  w i l l  b e  m o u n t e d  f o r  i n t e r c o n n e c -  

t i o n  t o  m u l t i c o n d u c t o r  s i g n a l  c a b l e s .  T h e s e  c a b l e s  w i l l  b e  

d r e s s e d  a l o n g  t h e  r o t o r  c o l u m n  t o  a  f i n a l  p a i r  o f  j u n c t i o n  

b o x e s  j u s t  a b o v e  o n e  o f  t h e  m i n i s t r u t s .  The  c a b l e  t o  t h e  t o r q u e  

p a i r  w i l l  r u n  t h r o u g h  a  c l e a r a n c e  h o l e  i n  t h e  r o t o r  c o l u m n ,  

down t h r o u g h  t h e  c e n t e r  i n  t h e  l o w e r  b e a r i n g ,  a r o u n d  t h e  t o r q u e  

s h a f t ' s  u p p e r  F a l k  c o u p l i n g ,  a n d  t e r m i n a t e  i n  a  j u n c t i o n  b o x  

a t  t h e  i n n e r  s l i p  r i n g  m o u n t i n g .  

D a t a  A c q u i s i t i o n ,  

To f a c i l i t a t e  c o l l e c t i o n  o f  t o r q u e  a n d  s t r a i n  g a u g e  d a t a  

f r o m  t h e  t u r b i n e  r o t o r ,  a n  E M R  6 0 0 - s e r i e s  d a t a  a c q u i s i t i o n  

p a c k a q e  w i l l  b e  m o u n t e d  o n  t h e  c e n t e r  c o l u m n  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  

f e e t  a b o v e  o n e  o f  t h e  l o w e r  m i n i s t r u t s .  I t  i s  p o w e r e d  b y  2 8  

v o l t s  DC, s u p p l  i e d  f r o m  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  t r a i l e r  t h r o u g h  

s e g m e n t s  o f  a  2 4 - p a i r  s l i p  r i n g  s e t  m o u n t e d  n e a r  t h e  t o p  o f  

t h e  t o r q u e - b u f f e r  s h a f t .  

T h i s  d a t a  a c q u i s i t i o n  p a c k a g e  i n c l u d e s  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  

( s t r a i n  g a u g e  p o w e r  s u p p l i e s ,  p r e - f i l t e r s ,  a n d  d i f f e r e n t i a l  

a m p l i f i e r s )  f o r  32  a n a l o g  d a t a  c h a n n e l s .  I t  a l s o  i n c l u d e s  a  

p u l s e - c o d e  m o d u l a t i o n  (PCM) s y s t e m ,  whose  s e r i a l  p u l s e - t r a i n  

o u t p u t  w i l l  t h e n  b e  c a r r i e d  t h r o u q h  a s 1 1 p  r i n g  p a ' i r  ' to  t h e  

i n s t r u m e n t a t i o n  t r a i l e r .  

Each  a n a l o g - s i g n a l  . i s  s a m p l e d  i n  s e q u e n c e  50  t i m e s  p e r  

s e c o n d ,  a n d  i s  c o n v e r t e d  i n t o  a  1 0 - b i t  o f f s e t  b i n a r y  number  

( - 5 . 1 2  v  = z e r o  c o u n t s ,  0  v = 2 5 6  c o u n t s ,  a n d  + 5 . 1 1  v = 1 0 2 3  

c o u n t s ) .  F o r  t h e  s t r a i n  g a u g e  s i g n a l s ,  o n e  b i t  ( 1 0  m i l l i v o l t s )  

w i l l  b e  e q u i v a l e n t  t o  a b o u t  7 m i c r o s t r a i n s  ( m i c r o i n c h e s  p e r  

i n c h  o f  g a u g e  l e n g t h ) .  



T h e  c o m p l e t e  PCM f o r m a t  i s  shown i n  F i g .  2.  N o t e  t h a t  

s e v e n  c h a n n e l s  a r e  d e r i v e d  f r o m  o f f - r o t o r  t r a n s d u c e r s .  T h e s e  

s i g n a l s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  PCM f r a m e  f o r  c o n v e n i e n c e  i n  d a t a  

s t o r a g e  a n d  a n a l y s i s .  T h e y  w i l l  b e  p a s s e d  u p  t o  t h e  P C M  s y s -  

t e m  t h r o u g h  s l i p  r i n g  p a i r s  a f t e r  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g .  

E n v i r o n m e n t a l  D a t a  

As a  c h e c k  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  A l c o a  a n e m o m e t e r ,  a  

s e p a r a t e  a n e m o m e t e r  a n d  w i n d  d i r e c t i o n  i n d i c a t o r  w i l l  b e  m o u n t e d  

o n  a  p i p e  m a s t  a t  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  t r a i l e r .  A s m a l l  i n s t r u -  

m e n t  s h e d  o u t s i d e  t h e  t r a i l e r  w i l l  c o n t a i n  s e n s o r s  f o r  

m e a s u r e m e n t  o f  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e ,  

n e e d e d  f o r  a e r o d y n a m i c  e f f i c i e n c y  c a l c u l a t i o n s .  

I n s t r u m e n t a t i o n  T r a i l e r  

A  c o m m e r c i a l  B a k e r t r a i l  s e m i - t r a i l e r ,  25  f e e t  l o n g  b y  

a p p r o x i m a t e l y  7 - 1 / 2  f e e t  w i d e ,  i s  b e i n g  m o d i f i e d  t o  h o u s e  t h e  

m o b i  1  e  i n s t r u m e n t a t i o n  f a c i  1  i t y .  O p e r a b l e  f r o m  e i t h e r  4 8 0  V 

o r  2 0 8  V ,  3 - p h a s e  e l e c t r i c a l  p o w e r ,  i t  w i l l  p r o v i d e  s h e 1  t e r  a n d  

w o r k  s p a c e  f o r  a  max imum c r e w  o f  t h r e e .  E x t r a  i n s u l a t i o n ,  a  

h e a t i n g  a n d  a i r  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m ,  a n d  a  f a i r  a m o u n t  o f  u n d e r -  

t r a i l e r  s t o r a g e  s p a c e  h a v e  b e e n  p r o v i d e d  t o  p e r m i t  i n d e p e n d e n t  

o p e r a t ~ o n s  a t  e n v i r o n m e n t a l l y  s e v e r e  r e m o t e  l o c a t i o n s .  T h r e e  

6 - f o o t  e q u i p m e n t  r a c k s ,  p l u s  a n  o p e r a t o r ' s  c o n s o l e  p o s i t i o n ,  

0ccup .y  t h e  f o r w a r d  e n d .  A  s m a l l  w o r k b e n c h ,  s t o r a g e  c a b i n e t s ,  

a n d  r u d i m e n t a r y  f a c i l i t i e s  f o r  f o o d  s t o r a g e  a n d  p r e p a r a t i o n  

occup ,y  t h e  r e a r  e n d .  Two t i n t e d  g l a s s  w i n d o w s  a t  t h e  s i d e s  o f  

t h e  o p e r a t o r ' s  c o n s o l e  a r e  i n t e n d e d  t o  s e r v e  a s  e s c a p e  h a t c h e s  

a n d  t o  p r o v i d e  a  v i e w  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  u n d e r  t e s t .  T i e d o w n  

r i n g s  a r e  p r o v i d e d  t o  s t a b i l i z e  t h e  t r a i l e r  u n d e r  h i g h  w i n d  c o n -  

d i t i o n s .  



PCM L a y o u t  - 1 7  M e t e r  L o w - C o s t  

CH# S t r a i n  Gauge B l a d e  L o c a t i o n  

1  U p p e r  A t t a c h m e n t - L e a d i n g  Edge  
1  U p p e r  A t t a c h m e n t - F w d  S t r o n g b a c k  Edge  
1  U p p e r  A t t a c h m e n t - A f t  S t r o n g b a c k  Edge 
1  U p p e r  A t t a c h m e n t - T r a i  1  i n g  Edge 

2  U p p e r  A t t a c h m e n t - L e a d i n g  Edge  
2 U p p e r  A t t a c h m e n t - F w d  S t r o n g b a c k  Edge  
2  U p p e r  A t t a c h m e n t - A f t  S t r o n g b a c k  E d g e  
2  U p p e r  A t t a c h m e n t - T r a i  1  i ng  Edge 

1  L o w e r  A t t a c h m e n t - L e a d i n g  Edge 
1  L o w e r  A t t a c h m e n t - F w d  S t r o n g b a c k  Edge  
1  L o w e r  A t t a c h m e n t - A f t  S t r o n g b a c k  Edge 
1  L o w e r  A t t a c h m e n t - T r a i  1  i ng Edge 

2  L o w e r  A t t a c h m e n t - L e a d i  n g  Edge  
2  L o w e r  A t t a c h m e n t - F w d  S t r o n g b a c k  Edge 
2  L o w e r  A t t a c h m e n t - A f t  S t r o n g b a c k  Edge  
2  Low'er A t t a c h m e n t - T r a i l  i n g  Edge 

1  U p p e r  J o i n t - L e a d i n g  Edge  
1  U p p e r  J o i n t - M a x i m u m  T h i c k n e s s ,  I n s i d e  
1  U p p e r  J o i n t - M a x i m u m  T h i c k n e s s ,  O u t s i d e  
1  U p p e r  J o i n t - T r a i  li ng  Edge 

2  1  1 4 1  1  L o w e r  S t r u t - A t  Fwd N o t c h ,  U n d e r s i d e  
22 1 4 2  1  L o w e r  S t r u t - A t  A f t  N o t c h ,  U n d e r s i d e  
23 1 0 1  * Tower  I n  B l a d e  P l a n e ,  B e l o w  J o i n t ,  T o w a r d  

B l a d e  1  
24  1 0 2 * *  T o w e r  9 0 "  T r a i l i n g ,  B e l o w  J o i n t  

2  5 T o r q u e  P a i r  
26 H .  S. S h a f t .  S p e e d .  ( A l c o a )  
27 Windsp ,eed  (A1  c o d )  
28 W i n d s p e e d  ( S a n d i a )  

2 9  W i n d  D i r e c t i o n  ( S a n d i a )  
3 0  G e n e r a t o r  Power  
3  1  G e n e r a t o r  C u r r e n t  
32  G e n e r a t o r  V o l t a g e  

* May be i n  s e r i e s  w i t h  3131 ( i n  p l a n e ,  t o w a r d ,  b l a d e  2 )  
** May b e  i n  s e r i e s  w i t h  202  ( 2 7 0 "  t r a i l i n g )  

FIGURE 2  



D a t a  A n a l y s i s  a n d  S t o r a g e  

A  H e w l e t t - P a c k a r d  21  12M d i g i t a l  c o m p u t e r ,  s i m i l a r  t o  t h e  

o n e  u s e d  a t  t h e  w i n d  t u r b i n e  t e s t  s i t e  a t  S a n d i a ,  i s  t h e  

n u c l e u s  f o r  d a t a  p r o c e s s i n g .  An HP7906 d i s c  d r i v e ,  w i t h  o n e  

f i x e d  a n d  o n e  c a r t r i d g e  d i s c ,  p r o v i d e s  p r o g r a m  a n d  d a t a  s t o r a g e .  

T h e  o p e r a t o r ' s  c o n s o l e  i s  a n  HP2648 g r a p h i c s  t e r m i n a l ,  w i t h  a  

T e k t r o n i x  4631  v i d e o  h a r d c o p y  m a c h i n e  f o r  d e s i r e d  p e r m a n e n t  

r e c o r d s  o f  d i s p l a y e d  d a t a .  

An EMK 2 / 4 6  P C M  d e c o m m u t a t u r ,  w i t h  p l u g - i n  p e r i p h e r a l s  a n d  

a c u s t o m , b u i l t  c o m p u t e r  i n t e r f a c e ,  p r n v i d e s  p r o g r a m - s e l e c t a b l e  

a c c e s s  t o  a n y  o r  a l l  o f  t h e  d a t a  w o r d s  i n  t h e  P C M  f o r m a t .  A n  

o c t a l  d i s p l a y  o f  a n y  s e l e c t e d  c h a n n e l  i s  a v a i l a b l e  o n  t h e  f r u r ~ t  

p a n e l  .. 

A  s e p a r a t e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m ,  t h e  HP2313B A - B  

c o n v e r t e r / m u l  t i p l e x e r ,  p r o v i d e s  s a m p l e d  d i g i t a l  d a t a  f o r  a n y  

o r  a l l  o f  4 8  c h a n n e l s  o f  a n a l o q  d a t a ,  3 2  o f  w h i c h  a r e  h i g h -  

l e v e l  ( 2 1 0 . 1 2  V ) ,  d i f f e r e n t i a l  i n p u t ,  a n d  1 6  o f  w h i c h  may b e  

l o w - 1  e v e 1  d i f f e r e n t i a l  s i g n a l  s, amp1 i f i e d  u n d e r  p r o g r a m  c o n t r o l .  

T h e  s y s t e m  i s  e x p a n d a b l e  b y  a d d i t i o n  o f  p l u g - i n  m u l t i p l c x c r /  

a m p l i f i e r  c a r d s .  R e s u l u l i c r n  i s  1 2  b i n a r y  b i t s  ( 2 1  p a r t  i n  4 0 9 5 )  

w h i  c k  p r o v i d e s  a d e q u a t e  a c c u r a c y  a n r l  rlyr1;inlir: r a n g e .  

A  t e n t a t i v e  f o r m a t  f o r  d a t a  i n p u t s  t o  t h e  HY2313B A-D 

s y s t e m i s  shown i n  F i g .  3 .  T h i s  f o r m a t  f o l l o w s  t h e  c h a n n e l  

a s s i g n m e n t s  now i n  u s e  a t  S a n d i a ;  i , t s  adopL.. iorl wou ' l d  a l l o w  u s e  

o f  some s p e c i a l i z e d  a n a l y s i s  p r o g r a m s  w i t h o u t  m o d i f i c a t i o n .  

P r o g r a m m i n g  . --- 

The  d a t a  a c q u i s i t i o n  r o u t l n e s  t h a t  w i l l  b e  u s e d  f o r  

t e s t i n g  t h e  l o w - c o s t  VAWTs a r e  l a r b y e l y  t h o s e  w h i c h  h a v e  b e e n  

u s e d  a n d  d e v e l o p e d  a t  S a n d i a  d u r i n g  t h e  p a s t  s e v e r a l  y e a r s .  

A l l  p r i n c i p a l  p r o g r a m s  a r e  w r i t t e n  i n  FORTRAN I V Y  w i t h  a  f e w  

s p e c i a l i z e d  m a c h i n e - l a n g u a g e  s e g m e n t s  c a l l e d  a s  s u b r o u t i n e s .  



A - D  L a y o u t ,  17-m L o w - C o s t  VAWT 

A - D  C h a n n e l  

1  

2  

3 

7 

1 0  
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D a t a  D e s c r i p t i o n  C a l .  F a c t o r  N o t e s  

T u r b i . n e  Power  kW/V. D  

T u r b i n e  C u r r e n t  RMSAMPIV. 

Phase V o l t a g e  R M S V . / V .  

A m b i e n t  T e m p e r a t u r e  D E G . C . / V .  I 

A m b i e n t  P r e s s u r e  MB./V. I 

T u r b i n e  B r a k e  R e l e a s e  1  V . / V .  

T u r b i n e  V i b r a t i o n  S w i t c h  1  V . / V .  

H i g h  Speed R P M  RPM/V. D 

T u r b i n e  W i n d s p e e d  MPH/V. D 

S a n d i a  W i n d s p e e d  1 2  MPH/V. D 

S a n d i a  Wind D i r e c t i o n  1 0 8  D E G . / V .  D 

I - D e n o t e s  a n a l o g  d i s p l a y  f r o m  i n s t r u m e n t  

D - D e n o t e s  p l a n n e d  p a n e l  d i s p l a y  

FIGURE 3 



D u r i n g  t h e  f i r s t  weeks  o f  t e s t i n g ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  o u r  

p r i n c i p a l  a n a l y s t s  w i l l  s e r v e  a s  o p e r a t o r s ,  a n d  w i l l  d o  a t  

l e a s t  " f i r s t  l o o k "  a n a l y s i s  o n  t h e  s i t e .  F o r  t h i s  p e r i o d  o f  

t i m e ,  we w i l l  b e  u s i n g  r o u t i n e s  we h a v e  u s e d  many t i m e s ,  

a n d  w h i c h  r e q u i r e  o n l y  t r i v i a l  m o d i f i c a t i o n s  t o  be  f u l l y  a p p l i c -  

a b l e .  

I n  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t e s t i n g ,  we e x p e c t  t o  u s e  s e q u e n c e d ,  

a u t o m a t i c a l l y  ' c a l l e d  r o u t i n e s  f o r  d a t a  a c q u i s i t i o n .  D u r i n g  

t h i s  p e r i o d ,  i t  s h o u l d  o n l y  be  n e c e s s a r y  t o  v e r i f y  t h a t  t h e  

t u r b i n e  i s  o p e r a t i n g ,  t h a t  d a t a  a c q u i s i t i o n  i s  p r o c e e d i n g ,  a n d  

t o  e x c h a n g e  c a r t r i d g e  d i s c s .  R e d u c t i o n  a n d  d e t a i l e d  a n a l y s i s  

o f  t h e  a c c u m u l a t e d  d a t a  w i l l  be  a c c o m p l i s h e d  a t  S a n d i a  d u r i n g  

t h i s  p e r i o d ,  w i t h  " q u i c k  l o o k s "  o n l y  a t  t h e  t e s t  s i t e  t o  a s s u r e  

t h a t  i n s t r u m e n t a t i o n  f a i l u r e s  h a v e  n o t  o c c u r r e d .  

S i t i n a  a n d  S i t e  P r e ~ a r a t i o n  

A t  t h e  moment  o f  w r i t i n g ,  o n l y  o n e  i n s t a l l a t i o n  s i t e  f o r  

a  l o w - c o s t  17  m e t e r  VAWT has  b e e n  c h o s e n :  t h e  Wind  S y s t e m s  

T e s t  C e n t e r  a t  R o c k y  F l a t s ,  n e a r  B o u l d e r ,  C o l o r a d o ,  o p e r a t e d  

f o r  t h e  DOE b y  R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l .  

As a  " f r i e n d ' l y "  ' l o c a t i o n ,  t h i s  c h o i c e  c o u l d  n o t  be  i m -  

p r o v e d  u p o n .  The R o c k y  F l a t s  p e r s o n n e l  a r e  f a m i l i a r  w i t h  

t e s t i n g  a n d  t e s t  p r o b l e m s .  S i n c e  t h e y  w i l l ,  f o l l o w i n g  

s u c c e s s f u l  a c c e p t a n c e  t e s t i n g ,  t a k e  c h a r g e  o f  t h e  m a c h i n e  

f o r  l o n g - t e r m  e v a l u a t i o n ,  t h e y  h a v e  b e e n  m o s t  c o o p e r a t i v e  i n  

a s s i s t i n g  w i t h  s i t i n g  a n d  p r e p a r a t i o n s  f o r  i n s t a l  l a t i o n .  

The p r i n c i p a l  p o w e r  o n  t h i s  s i t e  i s  a  1 3 . 2  kV l i n e  f r o m  

C o l o r a d o  Power  a n d  L i g h t ,  d i s t r i  b u t c d  i n  u n d e r g r o u n d  c o n d u i t  

o n  t h c  t e s t  s i t e .  S i n c e  t h e  n e a r e s t  e x i s t i n g  d i s t r i b u t i o n  

t r a n s f o r m e r  i s  some d i s t a n c e  f r o m  t h e  c h o s e n  s i t e  ( S t a t i o n  4 . 1 ) ,  

a  new 1 3 . 2  k V / 4 8 0  V ,  3 - p h a s e ,  3 0 0  kVA t r a n s f o r m e r  w i l l  be  i n -  

s t a l l e d  n e a r  t h e  t u r b i n e  c o n t r o l l e r ,  a s  shown i n  F i g .  4 .  





The S a n d i a  i n s t r u m e n t a t i o n  t r a i l e r  w i l l  b e  s p o t t e d  n e a r  

t h e  S t a t i o n  4 . 1  pad ,  w h i c h  c u r r e n t l y  h o u s e s  t h e  s i t e  c o m p u t e r  

f a c i l i t y .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  s i t e  p r a c t i c e ,  Rocky  F l a t s  w i l l  

p r o v i d e  c o n c r e t e  t i e d o w n  pads  f o r  t h e  t r a i l e r ;  d e s t r u c t i v e l y  

h i g h  w i n d s  a r e  common i n  t h i s  a r e a .  A 4 8 0  V ,  3 - p h a s e  l i n e ,  

t e r m i n a t i n g  i n  u t i l i t y  o u t l e t s ,  w i l l  b e  p r o v i d e d  n e a r  t h e  

t r a i l e r ,  ( F o r  l a t e r  t e s t i n g ,  u n d e r  l e s s  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s ,  

we h a v e  p r o v i d e d  f o r  r u n s  o f  500  f e e t  o f  t r a i l e r  c a b l e . )  Rocky  

F l a t s  has  a l s o  k i n d l y  a g r e e d  t o  p r o v i d e  t e l e p h o n e  s e r v i c e .  A 

r o v i n g  g u a r d  f o r c e ,  w o r k i n g  o u t  o f  t h e  n e a r b y  m a i n  p l a n t ,  w411 

p r o v i d e  p r o t e c t i o n  f o r  b o t h  t h e  t u r b i n e  and t r a i l e r .  T h e s e  

and  o t h e r  s i t e  a m e n i t i e s ,  w h i c h  w o u l d  o t h e r w i s e  h a v e  t o  b e  

a r r a n g e d  a t  c o n s i d e r a b l e  t i m e  a n d  e x p e n s e  d u r i n g  s i t e  p r e p a r a -  

t i o n ,  a r e  v e r y  w e l c o m e .  I n  r e t u r n ,  we hope t o  be  o f  s e r v i c e  

i n  s m o o t h i n g  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  Rocky  F l a t s  t e s t s ,  b e f o r e  we 

move t o  t h e  n e x t  s i t e .  
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The  D O E I S a n d i a  v e r t i c a l  a x i s  w i n d  t u r b i n e  ( V A W T )  e x p e r i -  

m e n t a l  s i t e  i s  e q u i p p e d  w i t h  a  m i n i - c o m p u t e r  s y s t e m  w h i c h  i s  

u s e d  p r i m a r i l y  f o r  d a t a  a c q u i s i  t i o . n ,  d a t a  r e d u c t i o n ,  a n d  a u t o -  

m a t i c  c o n t r o l .  The  i n i t i a l  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  was a i m e d  a t  

" m e t h o d  o f  b i n s "  t y p e 1  r e d u c t i o n  o f  r e a l  t i m e  a e r o d y n a m i c  p e r -  

f o r m a n c e  d a t a .  S i n c e  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t ,  t h e  

s o f t w a r e  s y s t e m  h a s  b e e n  e x p a n d e d  t o  p e r f o r m  a v a r i e t y  o f  j o b s  

u s e f u l  t o  t h e  w i n d  e n e r g y  p r o g r a m .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  t h e r e  

a r e  m o r e  t h a n  80 s o f t w a r e  p a c k a g e s  a v a i l a b l e  t o  p e r f o r m  p r i m a r y  

a n d  s u p p o r t i n g  j o b s  t h a t  f a l l  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  s i x  c a t e g o r i e s :  

1 .  M a t h e m a t i c a l  F u n c t i o n s  

2 .  A e r o d y n a m i c  P e r f o r m a n c e  T e s t i n g  

3 .  S t r u c t u r a l  D a t a  A n a l y s i s  

4 .  A u t o m a t i c  C o n t r o l  a n d  R e l a t e d  F u n c t i o n s  

5 .  C o m m u n i c a t i n g  I n f o r m a t i o n  t o  a n d  f r o m  O t h e r  C o m p u t e r  

S y s t e m s  
6. M i  s c ~ l l  a n ~ n ~ ~ s  

I n  t h i s  p a p e r ,  t h e  s i x  c a t e g o r i e s  w i l l  b e  d i s d u s s e d  i n  t h e  

c o n t e x t  o f  t h e  S a n d i a  w i n d  e n e r g y  p r o g r a m  a n d  t h e  t y p e s  o f  

p r o g r a m s  a v a i l a b l e  i n  e a c h  c a t e g o r y  w i l l  b e  r e v i e w e d .  

D i s c u s s i o n  o f  t h e  C a t e g o r i p s  o f  S n f t w a r e  P a c k a g e s  

1  M a t h e m a t i c a l  F u n c t i o n s  - The c o m p u t a t i o n a l  a n d  s t o r a g e  

c a p a c i t y  o f  t h e  m i n i - c o m p u t e r  s y s t e m  i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  f o r  

many c a l c u l a t i o n s  u s e f u l  i n  w i n d  t u r b i n e  s t u d i e s .  M o s t  n o t a b l y ,  



t h e  a b i l i t y  t o  s t o r e  t i m e  r e s o l v e d  r e c o r d s  f r o m  t h e  P u l s e  Code 

M o d u l a t o r  (PCM) a n d  t h e  A n a l o g  t o  D i g i t a l  C o n v e r t o r  ( A I D )  h a s  

b e e n  i n t r o d u c e d  a s  s o f t w a r e  p a c k a g e s  on  t h e  m i n i - c o m p u t e r .  

A l o n g  w i t h  t h e  s t o r a g e  o f  t i m e  s e r i e s  r e c o r d s ,  t h e  u s u a l  m e t h o d s  

o f  t i m e  s e r i e s  a n a l y s i s  i n c l u d i n g  p l o t s ,  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

s p e c t r a l  d e n s i t i e s  a n d  c r o s s  c o r r e l a t i o n ,  a n d  d i g i t a l  f i l t e r i n g  

a r e  a v a i l a b l e .  F i g u r e  1  shows e x a m p l e s  o f  t i m e  s e r i e s  p l o t s ,  

a n d  F i g .  2 shows  a n  e x a m p l e  o f  a  s p e c t r a l  d e n s i t y  p l o t .  

I n  a  m o r e  t h e o r e t i c a l  s e t t i n g ,  f u n c t i o r ~ s  t h a t  a r e  p u r e l y  

p e r i o d i c  a r e  a  special c a s c  o f  . t i m e  s c r i c s ,  a n d  some p a c k a g e s  

h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  d e a l  w i t h  t h i s  c a s e .  F o r  a  g i v e n  p e r i o -  

d i c  f u n c t i o n ,  t h e  f i r s t  s e v e r a l  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  

c a l c u l a t e d ,  w h i c h  h a v e  u s e  i n  t o r q u e  r i p p l e  s t u d i e s .  I n  t h e  

o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  a  p e r i o d i c  f u n c t i o n  c a n  b e  composed  ' f r o m  

i t s  f i r s t  f e w  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s ,  a n d  a  p e r i o d i c  t i m e  s e r i e s  

c a n  b e  c r e a t e d  f r o m  a n y  n u m b e r  o f  i n p u t  v a l u e s .  

A l t h o u g h  m o s t  m o d e r n  a e r o d y n a m i c  c o d e s  a r e  t o o  c o m p l i c a -  

t e d  t o  b e  u s e f u l '  o n  a  m i n i - c o m p u t e r ,  a  v e r s i o n  o f  t h e  s i n g l e  

s t r e a m t u b e  m o d e l  i s  a v a i l a b l e  a n d  h a s  b e e n  u s e d  t o  p r e p a r e  

p r e d i c t i o n s  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  t o r q u e  a n d  r e s u l t a n t  t o w e r  f o r c e  

f u n c t i o n s .  T h c s c  p r e d i c t i o n s  h a v c  b e e n  u s e d  t o  c o m p a r e  w i t h  

a c t u a l  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  17-m s y s t e m .  

2 .  A e r o d y n a m i c  P e r f o r m a n c e  T e s t i n g  - E v a l u a t i o n  o f  t h e  

a e r o d y n a m i c  p e r t o r m a n c e  o t  t h e  VAKTs i s  o n e  o f  t h e  m o s t  

i m p o r t a n t  f u n c t i o n s  o f  t h e  DOE/Sand ia  VAWT p r o g r a m .  The  m e t h o d  

o f  b i n s  a m o u n t s  t o  d i v i d i n g  t h e  w i n d s p e e d  r a n g e  i n t o  d e l t a  v ' s  

( A V ) ,  a n d  a v e r a g i n g  a l l  t h e  r e a d i n g s  o f  t h e  t o r q u e  m e t e r  t a k c n  

i n  e a c h  Av,  a n d  was d e v e l o p e d  h e r e  e x a c t l y  f o r  a e r o d y n a m i c  p e r -  

f o r m a n c e  t e s t i n g .  The  m e t h o d  i s  q u i t e  w e l l  s u i t e d  f o r  r e d u c -  

i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  r e a l  t i m e  d a t a  s i n c e  t h e  f l u c t u a t i o n s  

d u e  t o  w i n d  v a r i a t i o n s  a r e  a v e r a g e d  o u t ,  a n d  v e r y  l i t t l e  s t o r a g e  

s p a c e  i s  r e q u i r e d .  
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F I G U R E  2 .  B l a d e  S t r a i n  S p e c t r a l  D e n s i t y  



The  m e t h o d  o f  b i n s  s o f t w a r e  p a c k a g e  f o r  r e d u c t i o n  o f  a e r o -  

d y n a m i c  d a t a  i s  a  p o w e r f u l  o n e .  R e a l  t i m e  r e d u c t i o n  o n  t h e  

1 7  m e t e r  t u r b i n e  i s  g e n e r a l l y  p e r f o r m e d  o n  t w o  t o r q u e  m e t e r s  

a n d  a n  e l e c t r i c  p o w e r  t r a n s d u c e r  a t  t h e  same t i m e  t o g e t h e r  

w i t h  r e a d i n g s  o f  2 o r  3 o f  t h e  1 0  a n e m o m e t e r s  a v a i l a b l e .  Once 

t h e  d a t a  a r e  r e a l  t i m e  r e d u c e d ,  t h e y  c a n  be  s t o r e d  o n  a  d i s c  

f i l e  s o  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  many t e s t s  c a n  b e  c o m b i n e d  t o g e t h e r .  

T h i s  g i v e s  t h e  a b i l i t y  t o  s e e  p e r f o r m a n c e  d a t a  o v e r  t h e  w h o l e  

r a n g e  o f  w i n d s  n o r m a l l y  a v a i l a b l e  a t  a  s i t e .  An e x a m p l e  o f  

t h e  t y p i c a l  o u t p u t  o f  c o m b i n e d  r e c o r d s  i s  i n  F i g .  3 .  B i n s  

r e d u c t i o n  c a n  a l s o  b e  p e r f o r m e d  o n  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  3 

t u r b i n e s  o n  s i t e  s i m u l t a n e o u s l y .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  b i n s  p a c k a g e  

c a n  r e d u c e  a  r e c o r d  o f  t i m e  s e r i e s  d a t a  a n d  t r e a t  t h e  r e s u l t s  

t h e  same a s  r e a l  t i m e  d a t a .  

3 .  S t r u c t u r a l  D a t a  A n a l y s i s  - T h e r e  a r e  t w o  a s p e c t s  o f  

c o n c e r n  i n  s t r u c t u r a l  m e a s u r e m e n t s .  F i r s t  i s  t h e  i m m e d i a t e  

q u e s t i o n  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  o f  t h e  m a c h i n e .  

Once i n t e g r i t y  i s  e s t a b ' i s h e d ,  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  

m e a s u r e m e n t s  i s  d e s i r e d  t o  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  c o n f i r m i n g  

a n d / o r  r e d i r e c t i n g  o u r  a n a l y s i s  t o o l s .  

The  i m m e d i a t e  q u e s t i o n  i s  n a t u r a l l y  o f  c o n c e r n  when t h e  

t u r b i n e  i s  t u r n e d  o n  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  o r  when t h e  t u r b i n e  i s  

o p e r a t i n g  u n d e r  e x t r e m e  o r  u n u s u a l  c o n d i t i o n s .  To h e l p  a n s w e r  

t h i s  a n d  t o  g i v e  t u r b i n e  o p e r a t o r s  some g u i d a n c e ,  a p r o g r a m  

was w r i t t e n  w h i c h  m o n i t o r s  i n  r e a l  t i m e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  

f r o m  a l l  t h e  s t r a i n  g a u g e s .  The  p r o g r a m  o u t p u t s  t h e  a v e r a g e  

a n d  v i b r a t o r y  s t r a i n  l e v e l s  o v e r  t e n  s e c o n d s  o f  r e a d i n g s ,  a n d  

c o n t i n u a l l y  u p d a t e s  a  d i s p l a y  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n .  

D e t a i l e d  s t r u c t u r a l  d a t a  a n a l y s i s  i . s  g e n e r a l l y  p o s t -  

p r o c e s s e d  f r o m  t i m e  r e s o l v e d  d a t a  s t o r e d  f r o m  t h e  P C M  a n d  A / D .  

F o r  e x a m p l e ,  s p e c t r a l  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d  o n  b l a d e  s t r a i n  

r e a d i n g s .  T h i s  g i v e s  b l a d e  a n d  t o w e r  v i b r a t i o n a l  i n f o r m a t i o n  

w h i c h  h a s  b e e n  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  
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t o  h e l p  a v o i d  c o n d i t i o n s  l e a d i n g  t o  e x c i t a t i o n  of  t h e  t u r b i n e ' s  
n a t u r a l  f r e q u e n c i e s .  

The r e s u l t a n t  f o r c e  e x p e r i e n c e d  by t h e  t o p  o f  t h e  tower a s  
measured by guy w i r e  t e n s i o n  i s  a l s o  o f  i n t e r e s t  i n  check ing  
f o r  tower v i b r a t i o n s  and aerodynamic l o a d  model ing .  A package 
i s  a v a i l a b l e  which c a l c u l a t e s  t h e  r e s u l t a n t  tower  f o r c e  v e r s u s  
t ime  and o u t p u t s  t h e  r e s u l t s  i n  p o l a r  p l o t s .  Two examples of  
p o l a r  p l o t s  a p p e a r  a long  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r e d i c t i o n s  
from t h e  s i n g l e  s t r e a m t u b e  aerodynamic model i n  F i g .  4 .  The 
bottom f i g u r e  was i n s t r u m e n t a l  i n  s p o t t i n g  a tower v i b r a t i o n  
i n  t h e  t h r e e - b l a d e d  c o n f i g u r a t i o n .  For obv ious  r e a s o n s ,  t h e s e  
p l o t s  have been nicknamed " b l a c k  h o l e s "  by t h e  wind group.  

The method of  b i n s  has been expanded from i t s  o r i g i n a l  
f u n c t i o n  of  r e a l  t ime aerodynamic per formance  t e s t i n g  t o  r e -  
duce s t o r e d  t ime s e r i e s  r e c o r d s  of  o t h e r  q u a n t i t i e s  t h a t  a r e  
f u n c t i o n s  o f  windspeed. T r a n s v e r s e  guy c a b l e  v i b r a t i o n a l  
a c c e l e r a t i o n  and guy c a b l e  t e n s i o n  have been found t o  depend 
on windspeed f o r  an o p e r a t i n g  wind t u r b i n e .  A b i n s  t y p e  reduc-  
t i o n  package has t h u s  been developed f o r  guy c a b l e  a n a l y s i s .  
For t h e  c a b l e  a c c e l e r a t i o n ,  t h e  a d d i t i o n a l  f e a t u r e  i s  a v a i l -  
a b l e  t h a t  w i l l  c a l c u l a t e  a c c e l e r a t i o n  i n  any of  t h e  f i r s t  t h r e e  
v i b r a t i o n a l  f r e q u e n c i e s .  R e s u l t s  of  t h e s e  measurements and 
c a l c u l a t i o n s  have been p r e s e n t e d  e a r l i e r  i n  t h e  c o n f e r e n c e .  

In s t r u c t u r a l  a n a l y s i s ,  t h e  phenomenon of t o r q u e  r i p p l e  
has been found t o  have a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t u r b i n e  d e s i g n .  
A program i s  a v a i l a b l e  which c a l c u l a t e s  t h e  t o r q u e  r i p p l e  v e r s u s  
windspeed u s i n g  a  method of  b i n s  t y p e  o f  r e d u c t i o n .  Al so ,  the 
number o f  t i m e s  t h e  t o r q u e  changes  s i g n  o v e r  a  t o r q u e  c y c l e  
may be c a l c u l a t e d  by a  b i n s  t y p e  r e d u c t i o n .  

Although t h e  method o f  b i n s  i s  e x c e l l e n t  f o r  e v a l u a t i n g  
t h e  magnitude of  a  phenomenon v e r s u s  windspeed,  t h e  r e s u l t s  
a r e  q u i t e  q u a n t i t a t i v e  and l a c k  any qua1 i t a t i v e  i n f o r m a t i o n .  
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I n  t h e  t o r q u e  r i p p l e  s t u d y ,  a ' n e e d  e x i s t s  t o  u s e  t h e  e x a c t  

f o r m  o f  t h e  t o r q u e  f u n c t i o n  v e r s u s  r o t a t i o n a l  a n g l e  r e l a t i v e  

t o  t h e  w i n d  d i r e c t i o n  f o r  f i x e d  w i n d s p e e d s .  I n  r e s p d n s e  t o  

t h i s  n e e d ,  a  t e s t  was d e v i s e d  u s i n g  a c c e l e r o m e t e r s  o n  t h e  b l a d e s  

' i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t o r q u e  m e t e r  r e a d i n g s  t o  o b t a i n  a  t r u e  

p i c t u r e  o f  a e r o d y n a m i c  t o r q u e .  A s e t  o f  c o m p u t e r  p r o g r a m s  was 

d e v e l o p e d  a l o n g  w i t h  t h e  t e s t  t o  m a s s a g e  t h e  t e s t  r e s u l t s  i n t o  

w h a t  i s  c o n s i d e r e d  t h e  a v e r a g e  t o r q u e  c y c l e  f o r  s e v e r a l  t i p  

s p e e d  r a t i o s .  The  c o m p u t e d  a v e r a g e  c y c l e s  f o r  t w o  t i p  s p e e d  

r a t i o s  a t  5 0 . 6  r p m  a p p e a r  i n  F i g .  5 .  

4 .  A u t o m a t i c  C o n t r o l  a n d  R e l a t e d  F u n c t i o n s  - M o s t  o f  t h e  

e m p h a s i s  a t  t h e  DOE/Sand ia  VAWT s i t e  i s  o n  p e r f o r m a n c e  a n d  

s t r u c t u r a l  t e s t i n g ,  a n d  t e s t s  a r e  a l w a y s  r u n  w i t h  a n  o p e r a t o r  

p r e s e n t  t o  i n s u r e  t h a t  p r o p e r  c o n d i t i o n s  a r e  m e t .  H o w e v e r ,  t h e  

means o f  a c h i e v i n g  a u t o m a t i c  u n a t t e n d e d  o p e r a t i o n  o f  w i n d  t u r -  

b i n e s  i s  a n  i m p n r t a n t ' r e s e a r c h  i s s u e  a n d  t h i s  h a s  b e e n  i n v e s t i -  

g a t e d  w i t h  t h e  17-m s y s t e m .  

A s o f t w a r e  p a c k a g e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  r u n  t h e  17-m 

t u r b i n e  a u t o m a t i c a l l y  a n d  i s  b e i n g  r u n  d u r i n g  p e r i o d s  when t h e  

t u r b i n e  i s  u n a t t e n d e d .  The  c o n t r o l  s y s t e m  c o n t i n u o u s l y  m o n i -  

t o r s  w i n d s p e e d ,  r p m ,  c a b l e  t e n s i o . n ,  a n d  b l a d e  s t r e s s  t o  i n s u r e  

s a f e  o p e r a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o n t r o l  p a n e l  r e q u i r e s  t h e  

m i n i - c o m p u t e r  t o  a n s w e r  a  t r i v i a l  q u e s t i o n  e v e r y  2 s e c o n d s .  I f  

t h e  m i n i - c o m p u t e r  f a i l s  t o  a n s w e r  t h i s  q u e s t i o n ,  t h e  e m e r g e n c y  

b r a k e  i s  a p p l i e d .  T h i s  f e a t u r e  g u a r d s  a y a i n s t  t u r b i n e  o p e r a -  

t i o n  u n d e r  c o m p u t e r  f a i l u r e .  D u r i n g  t u r b i n e  o p e r a t i o n ,  a e r o -  

d y n a m i c  p e r f o r m a n c e ,  w i n d s p e e d  t i m e  s e r i e s ,  a n d  p o w e r  o u t p u t  

may he  r e c o r d e d .  A f t e r  e v e r y  t u r b i n e  s t o p ,  a l l  s t o p p i n g  p a r a -  

m e t e r s  a r e  r e c o r d e d .  The  c o m p u t e r  c o n t r o l  s y s t e m  h a s  b e e n  

s u c c e s s f u l  t h u s  f a r  a n d  d e m o n s t r a t e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o p e r a t -  

i n g  t h e  VAWT a u t o m a t i c a l l y .  
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5 .  C o m m u n i c a t i n g  I n f o r m a t i o n  t o  a n d  f r o m  O t h e r  C o m p u t e r  

S y s t e m s  - The  n e e d  f o r  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  m i n i - c o m p u t e r  

a t  t h e  VAWT s i t e  a n d  o t h e r  c o m p u t e r s  f i r s t  a r o s e  a s  a  r e s u l t  

o f  t h e  s o f t w a r e  p a c k a g e  o n  t h e  m i n i - c o m p u t e r  t h a t  c a l c u l a t e s  

t h e  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  o f  a  p e r i o d i c  t i m e  s e r i e s .  S i n c e  t h e n ,  

i t  h a s  b e e n  d e s i r a b l e  t o  t r a n s f e r  t i m e  s e r i e s  r e c o r d s  t o  l a r g e r  

c o m p u t e r s  f o r  m o r e  c o m p l e t e  t i m e ' s e r i e s  a n a l y s i s  t h a n  i ' s  a v a i l -  

a b l e  o n  t h e  m i n i - c o m p u t e r .  . T o  a c c o m p l i s h  t h e  i n f o r m a t i o n  t r a n s -  

f e r s ,  t h e  m i n i - c o m p u t e r  i s  e q u i p p e d . w i t h  a  9 t r a c k  m a g n e t i c  

t a p e  u n i t .  P r o g r a m s  a r e  a v a i l a b l e  t o  w r i t e  t i m e  s e r i e s  t o  mag- 

n e t i c  t a p e  i n  c a r d  i m a g e  f o r m a t  a n d  r e a d  t i m e  s e r i e s  r e c o r d s  

e i t h e r  u n f o r m a t t e d  o r  i n  c a r d  i m a g e  f o r m a t .  

A  c a s s e t t e  t a p e  s y s t e m  i s  a l s o  i n  u s e  a t  t h e  w i n d  t u r b i n e  

s i t e .  D a t a  may b e  r e c o r d e d  b y  a  m o b i l  c a s s e t t e  d a t a  l o g g e r ,  

a n d  t h e n  r e a d  b y  t h e  m i n i - c o m p u t e r  a n d  e i t h e r  p r i n t e d  o n  h a r d  

c o p y  o r  w r i t t e n  o n  a  9 t r a c k  m a g n e t i c  t a p e .  So f a r ,  m e t e o r o -  

l o g i c a l  d a t a  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  b y  c a s s e t t e  t a p e  f r o m  v a r i o u s  

s i t e s  i n c l u d i n g  . S a n d i a  C r e s t .  

6 .  M i s c e l l a n e o u s  - Some l o c a l i z e d  w i n d  r e l a t e d  phenomenon  

a r e  g e n e r a l l y  i m p o r t a n t  t o  w i n d  e n e r g y  g e n e r a t i o n .  I n  p a r t i c u -  

l a r ,  t h e  w i n d  s h e a r  d u e  t o  b o u n d a r y  l a y e r  e f f e c t s  n e a r  t h e  

e a r t h ' s  s u r f a c e  h a v e  a n  e f f e c t  b o t h  o n  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  a n d  

p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n .  The  u s u a l  f o r m u l a  u s e d  i n  w i n d  s h e a r  

c a l c u l a t i o n s  i s  t h e  o n e  s e v e n t h  e x p o n e n t  l a w .  T h i s  l a w  i s  

e m p i r i c a l  a n d  i s  n o t  u n i v e r s a l l y  v a l i d .  A t  t h e  VAWT s i t e ,  a  

m e t e o r o l o g i c a l  t o w e r  h a s  b e e n  e r e c t e d  a n d  i s  i n s t r u m e n t e d  w i t h  

s e v e r a l  a n e m o m e t e r s .  T h e s e  a n e m o m e t e r s  a l o n g  w i t h  a n e m o m e t e r s  

l o c a t e d  n e a r  e a c h  n f  t h e  t u r b i n e s  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

w i n d  f i e l d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t e s t  s i t e .  T h i s  i n f o r m a t i o n  

i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  w i n d  s h e a r  d e p e n d e n c e  o n  w i n d s p e e d  a n d  

d i r e c t i o n ,  a n d  t o  s t u d y  t h e  t u r b i n e  wake  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

17-m t u r b i n e .  



The  g r o w i n g  i n t e r e s t  i n  t i m e  r e s o l v e d  s t o r e d  d a t a  o v e r  t h e  

l a s t  t w o  y e a r s  h a s  r e s u l t e d  i n  a  p r o l i f e r a t i o n  o f  s t o r e d  d a t a  

O I I  d i s c  f i l e s .  C o n s e q u e n t l y ,  a  m e t h o d  o f  k e e p i n g  t r a c k  o f  w h a t  

d a t a  a r e  a v a i l a b l e  a n d  w h e r e  t o  f i n d  t h e m  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  i n  

t h e  f o r m  o f  a  d a t a  f i l e  d i r e c t o r y .  The  d i r e c t o r y ,  i t s e l f  a  

d i s c  f i l e  t o g e t h e r  w i t h  u s e r  s o f t w a r e ,  i s  a  c a t a l o g u e  o f  e a c h  

known  r e c o r d  a l o n g  w i t h  i n f o r m a t i o n  a s  t o  w h a t  A / D  o r  P C M  

c h a n n e l s  a r e  r e c o r d e d ,  t u r b i n e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a . t m o s p h e r i c  

c o n d j t i o n s ,  t e s t  n a t u r e ,  a n d  f i l e  l o c a t i o n .  The u s e r  c a n  

e i t h e r  a s k  f o r  a l l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  a  s p e c i f i c  r e c o r d ,  o r  c a n  

a s k  f o r  a  l i s t  o f  a l l  r e c o r d s  s a t i s f y i n g  a n y  number  o f  1 8  c o n -  

d i t i o n s .  T h i s  f a c i l i t a t e s  d a t a  s e a r c h e s  t h a t  a r e  cnmmon ly  

r e q u i r e d  o f  . t i m e  s e r i e s  r e c o r d s .  

R e f e r e n c e  
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VAWT D e s i g n  T e c h n o l o g y  S e m i n a r  f o r '  I n d u s t r y  
A p r i l  1 - 3 ,  1 9 8 0  

S t a t u s  
S e m i n a r  B r o c h u r e  I n v i t a t i o n s  a n d  Response  

M a i l i n g  L i s t  
Compan ies  

S m a l l  B u s i n e s s  

L a r g e  B u s i n e s s  

U n i v e r s i t i e s  

S m a l l  C o n s u l t i n g  F i r m s  

News, D a i l i e s ,  PR 

E l e c t r i c  C o m g a n i e s / U t i  1  i t i e s  

Government .  F , e d e r a l  / S t a t e  

F o r e i g n  

T o t a l  

8 6  

4 4  

1 1  

8  

63 

46  

2 7  

29  

TOTAL 

R e s p o n s e  
S e m i n a r  A t t e n d e e s  

Coniments o n  A t t e n d d n c e  

Documen ted  i n  R e g i s t r a t i o n  L o g :  1 0 7  

VAWT ( E s t i , m a t e d )  V i s i t o r s ,  SNL, e t c .  T o t a l :  1 3 5  
1 

SNL Techn i . c . 21  Documen ts  R e q u e s t e d  a n d  D e l  i v e r e d :  A p p r o x i m a t e l y  6 0 0  
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D0E;S:NL: '(ANT INDUSTRY S,EM;'NAR APRIL  1-3: ,  1 9 8 3  P.TT'EMDANCE 
INDWSTRV PERSONNEL REFRESENlTING AND A F F I L I A T I 3 U  

A f f i l i a t i o n  F e p r e s e n t a t i o n  

1 .  R&D I n d u s t r y  

2 .  F a b r i c a t i o n  I n d u s t r y  

3 .  R&D F a b r i c a t i o n  I n d u s t r y  

4 .  C o n s u l  t i n q  S p e c i a l t y  F i r m  

5 .  Componen t  S u p p l  i e -  

6 .  P r i v a t e  U t i l i t y  

7 .  P u b l i c  U t i l ' t y  . 

8 .  G o v e r n m e n t  A g e n c y  

9 .  G o v e r n m e n t  L a b o r a t o r y  

1 0 .  O t h e r  

R 2 p r e s e n t 2 t i  v e s  Remarks  

2 0  

1 7  

7 

1 7  

9 

2 

2 

1 3  

3 7  

7  S a l e s ,  A g r i c u l t u r e ,  S y s t e m  I n t e g r a t i o n  

P r i m a r y  1 n t e ; - e s t  o f  R e p r e s e n t a t i v e ,  

1 .  P r i m e  C o n t r a c t i n g  1 2  

2 .  S u b c a n t r a c t . i n g  7  

3. U s e r s  3  

4 .  O t h e r  6 , E n g i n e e r i n ~  D e s i g n ,  e t c .  
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Tumac I n d u s t r i e s ,  I n c .  
6 5 0  F o r d  S t .  
C o l o r a d o  S p r i n g s ,  C O  8 0 9 1 5  

B. N. E l l i s  
Bend3 x  C o r p o r a t i o n  
E x c c u t i  v e  O f f i c e s  
S o u t h f i e l d ,  M I  4 8 0 7 6  

R.  E .  F e l d g e s  
S a f e g u a r d  P o w e r  T r a n s m i s s i o n  Co. 
P.O. Box  1 0 8 9  
A b e r d e e n ,  SD 57401  



D. J. G e o r g e  
A l c p a  T e c h n i c a l  C e n t e r  
A1 c o a  L a b o r a t o r i p s  
A l c o a  C e n t e r ,  PA 1 5 0 6 9  

R .  A. G o l o b i c  
C e n t e n n i a l  S c i e n c e s ,  I n c .  
3 7 2 0  S e a t o n  Road 
S u i t e  2 0 5  
C o l o r a d o  S p r i n g s ,  C O  8 0 9 0 7  

M. W .  H a l l  
R e y n o l d s  M e t a l s  Co. 
6 6 0 1  W .  B r o a d  S t .  
R i c h m n n d ,  V A  2 3 2 6 1  

B .  H l b l e r  ( 2 )  
C e n t r a l  NPW M e x i c o  E l e c t r i c  

Cuop,  I n c .  
P.O. Box  6 6 9  
M o r i a r t y ,  NM 8 7 0 3 6  

S. H i g h t o w e r  
U.S. W a t e r  P o w e r  R e s o u r c e s  

S e r v i c e  
M a i l  Code 1 5 0 0 E  
P.O. B o x  2 5 0 0 7  
D e n v e r ,  C O  8 0 2 2 5  

L .  J .  H i l l  
K e a r n s  M a c h i n e r y  Co, 
3 2 U I  N. L o u i s e  A v e n u e  
S i o u x  F a l l s ,  SD 5 7 1 0 1  

R .  B .  Hobbs ,  J r .  
G e n e r a l  E l e c t r i c  Co. 
P.O. Box  8 6 6 1  
B u i l d i n c ~  1 1  
P h i l a d e l p h i a ,  PA 1 9 0 3 5  

C .  W .  H o s e y  ( 3 )  
XTEK, I n c .  
201  E. S o u t h e r n  A v e n u ~  
S u i t e  2 0 3 1  
Tempe, AX 8 5 2 8 2  

T. C .  Jameson  
B a t t e l  l e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  

L a b o r a t o r i e s  
P . O .  Box  999  
R i c h l a n d ,  WA 9 9 3 5 2  

J .  R .  Jombock  
A l c o a  T e c h n i c a l  C e n t e r  
A1 c u d  L a b o r a t o r i e s  
A l c o a  C e n t e r ,  PA 1 5 0 6 9  

M .  K a t z  
U.S. D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  
6 0 0  E S t r e e t  NW 
W a s h i n g t o n ,  DC 2 0 5 4 5  

T. S .  K a w a h i g a s h i  
, A u s  t i n - T s u t s u m i  a n d  

A s s o c i a t e s ,  I n c .  
745  F o r t  S t .  M a l l  
S u i t e  Y O I 1  
H o n o l u l u ,  I11 96813  

T. t .  K e n n e d y  
O r e g o n  S t a t e  U n i v e r s i t y  
C o r v a l l i s ,  O R  9 7 3 3 1  

H .  K i r l i n  
C e n t r a l  New M e x i c o  E l e c t r i c  

Coop,  I n c .  
P.O. B o x  6 6 9  
M o r i a r t y ,  NM 8 7 0 3 6  

J .  K l o s e  ( 2 )  
S o l a r  A m e r i c a ,  I n c .  
2620D San M a t e o  NE 
A1 b u q u e r q u e ,  NM 8 7 1  1 0  

T .  E. K u l l g r e n  
U.S. A i r  F o r c e  Academy 
D e p a r t m e n t  o f  E n g i n e e r i n g  

M e c h a n i c s  
USAF Academy,  C O  8 0 9 1 8  

A. L e m n i o s  
Kaman A e r o s p a c e  C o r p o r a t i  on  
O l d  W i n d s o r  Road 
B l  oomf  i e l  d ,  CT 0 6 0 0 3  

0.  L j u n y s t r S m  I 

$ 
FFA, The  A e r o n a u t i c a l  R e s e a r c h  

I n s t i t u t e  o f  Sweden 
BOX 1 1 0 2 1 ,  S - 1 6 1 1 1  
Brom~i ia ,  Sweden 'T, 



A .  L o b e r  
S o u t h w e s t e ' r n  En.ergy R e s o u r c e s  
1 9 0 0  Chanl isa S t .  
S a n t a  Fe, NM 87501  

T .  L o n n b o r d  
Fa1 k  C o r p o r a t i o n  
3001 W .  Cana l  S t .  
P . O .  Box 492 
M i l w a u k e e ,  W I  53201 

S. Maekawa 
T e t r a  T e c h ,  I n c .  
630  N.  Rosemead B l v d .  
Pasadena,  C A  91 197  

B. Masse 
- I R E Q ,  H y d r o - Q u e b e c  

P.O. Box 1 0 0 0  
V a r e n n e s ,  Q u e b e c  
Canada JOL 2PO 

R.  D.  M c C o n n e l l  
S o l a r  E n e r g y  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  
1 6 1 7  C o l e  B l v d .  
G o l d e n ,  C O  80401  

J.  G .  M e l v i n  
G e n e r a l  Dynamics  C o r p o r a t i o n  
9841 A i r p o r t  B l v d .  
S u i t e  512 
L o s  A n g e l e s ,  CA 90045 

P .  W .  M e t c a l f e  ( 2 )  
U n a r c o - R o h n  
P . O .  Box  2 0 0 0  
P e o r i a ,  I L  61656  

J. E .  M u r p h y  ( 2 )  
R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l ,  I n c .  
8 9 0 0  De S o t o  Avenue 
Canoga P a r k ,  CA 91304  

D. R .  N e i l 1  
U n i v e r s i t y  o f  H a w a i i  
2 5 4 0  D o l e  S t r e e t  
H o n o l u l u ,  H I  96822  

R .  L .  N i e l  s e n  
B o e i n g  E n g i n e e r i n g  a n d  

C o n s t r u c t i o n  Co. 
P.O. Box 3 7 0 7 ,  M / S  I E - 1 0  
S e a t t l e ,  WA 9 8 1 2 4  

J .  W .  O l e r  
Texas  Tech  U n i v e r s i t y  
P.O. Box 4 2 8 9  
L u b b o c k ,  TX 79409  

R.  Q .  P a l m e r  
5027 J u s t i n  NW 
A1 b u q u e r q u e ,  NM 8 7 1 1 4  

H . - R e i n h a r d  M e y e r - P i e n i n g  
ERN0 R a u m f a h r t t e c h n i  k  GmbH 
H u e n e f e l d s t r .  1 - 5  
B r e m e n ,  West G e r m a n y  
D-2800 

J. L.  P r o h a s k a  
A1 c o a  T e c h n i c a l  C e n t e r  
A1 c o a  L a b o r a t o r i e s  
A l c o a  C e n t e r ,  P A  1 5 0 6 9  

R .  L. P u t h o f f  
NASA-Lewi s  R e s e a r c h  C e n t e r  
2 1 0 0 0  B r o o k p a r k  Road 
C l e v e l a n d ,  OH 44135  

S .  Q u r a e s h i  ( 2 )  
The  S h a w i n i g a n  E n g i n e e r i n g  

Company L i m i  t e d  
6 2 0  D o r c h e s t e r  B l v d .  West  
M o n t r e a l ,  Q u e b e c  
Canada,  S t a t i o n  B  H3B 3L7 

R .  S .  R a n g i  ( 2 )  
N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  
M o n t r e a l  Road M-2 
O t t a w a ,  O n t a r i o  
Canada K1V 8N2 

W .  C .  R e d d i c k  
U .S .  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  
6 0 0  E S t r e e t  NW 
W a s h i n g t o n ,  D C  20545  



H. - G .  R e i m e r d e s  
Aachen  T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y /  

I n s t .  f .  L e i c h t b a u  
Wul l r ~ e r s t r .  / 
51 0 0  Aachen ,  West  Germany 

B. R i c h a r d s  ( 2 )  
The  S h a w i  n i g a n  E n g i n e e r i n g  

Company L i m i t e d  
6 2 0  D o r c h e s t e r  B l v d .  West  
M o n t r e a l ,  Q u e b e c  
Canada,  S t a t i o n  B  H3B 3L7  

H.  R .  R i l e y  
C i t y  o f  T u c u m c a r i  
P . 0 .  Pax 1 1 8 8  
T u c u m c a \ * i ,  NM 88401 

L .  IJ. R o w l c y  ( 2 )  
C a n a d a i  r L t d .  
P.O. Box  6087  S t a t i o n  A  
M o n t r e a l ,  Q u c b e c  
Canada H3C 3G9 

L.  S c h i e n b e i n  
D A F  I n d a l ,  L t d .  
3 5 7 0  H a w k e s t o n e  Road 
M i s s i s s a u g a ,  O n t a r i o  
Canada L 5 C  2V8 

R .  S c h o e n m a c k e r s  
New M e x i c v  S v l a r  E n e r g y  

I n s t i t u t e  
Box  3SOL 
L a s  C r u c e s ,  NM 88001  

D .  J .  S h a r g e  
K i n g s t o n  P o l y t e c h n i c  
C a n b u r y  P a r k  C e n t r e  
C a n b u r y  P a r k  Road,  K i n g s t o n  

u p o n  Thames 
S u r r y ,  E n g l a n d  KT2 6 L A  

R .  W .  S h e r w i n  
E n e r t e c h  C o r p o r a t i o n  
P.O. Box 4 2 0  
N o r w i c h ,  VT 05055  

K .  S i v i e r  ( 2 )  
U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s  
1 fl5 T r a n s p o r t a t i  OII  B l  vd'.  
U r b a n a ,  I L  6 1 8 0 1  

H .  P .  S l e e p e r  
K e n t r o n  I n t e r n a t i o n a l ,  I n c .  
2003  B y r d  S p r i n g  Road 
H u n t s v i l l e ,  AL 3 5 8 0 2  

P .  S o u t h  
S o l a r  E n e r g y  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  
1 6 1 7  C o l e  B l v d .  
G o l d e n ,  C O  8 0 4 0 1  

W .  J .  S t e e l e y  ( 2 )  
P a c i f i c  Gas a n d  E l e c t r i c  Co. 
3400  Crow Canyo11 Rnad 
San Ramon, CA 94583  

G .  S t r i c k e r  ( 5 )  
W i n d f a r m s ,  L t d .  
301 S . W .  L i n c o l n  
S u . i t e  1 0 1 6  
P o r t l a n d ,  O R  9 7 2 0 1  

3 .  H .  S t r i c k l a n d  
Texas  Tech  U n i v e r s i t y  
P.O. Box 4 2 8 4  
L u b b o c k ,  TX 7 9 4 0 9  

J.  L ,  T a n g l e r  
R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l  
Rocky  F l a t s  P l a n t  
P.O. Box 46.4 
G o l d e n ,  C O  8 0 4 0 1  

C .  J .  T o d d  
W a t e r  a n d  Power  R e s o u r c e s  

S e r v i c e  
D e n v e r  Feclersal  C e r i t e r  
D e n v e r ,  C O  00225  

F .  M .  Townscnd  ( 2 )  : 

V e n t u r e  Manager  f o r  A1 c o a  V e r t i  c a l  fi 
A x i s  W i n d  T u r b i n e  S y s t e m s  

1 5 0 1  A l c o a  B l d g .  
P i t t s b u r g h ,  PA 1 5 2 1 9  

f 1 ,  



P. K.  C .  T u  
R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l  
R o c k y  F l a t s  P l a n t  
P . O .  B o x  4 6 4  
G o l d e n ,  CO 8 0 4 0 1  

Solar  E n e r g y  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ( $ )  
1 6 1 7  C o l e  B l v d .  
G o l d e n ,  CO 8 0 4 0 1  
A t t n :  I .  E .  V a s  

P .  W e i s  
L i b r a r y  ( 2 )  

M. C.  Wehrey ( 3 )  
Southern C a l i f o r n i a  E d i s o n  C o .  
P . O .  B o x  8 0 0  
R o s e m e a d ,  CA 9 1 7 7 0  

M.  H. W i l l i a m s  
A l c o a  T e c h n i c a l  C e n t e r  
A l c o a  L a b o r a t o r i e s  
A l c o a  C e n t e r ,  PA 1 5 0 6 9  

R.  E .  Wilson 
O r e g o n  Sta te  U n i v e r s i t y  
C o r v a l l i s ,  OR 9 7 3 3 1  

C .  F .  Wood 
DAF I n d a l ,  L t d .  
3 4 7 0  H a w k e s t o n e  R o a d  
M i s s i s s a u g a ,  O n t a r i o  
C a n a d a  L 5 C  2V8 

M .  K.  Wright  
Westinghouse 
P .  0. B o x  1 0 8 6 4  
P i t t s b u r g h ,  PA 1 5 2 3 6  

R.  A.  Z a c h a r s l t i  
R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l  
R o c k y  F l a t s  P l a n t  
P . O .  B o x  4 6 4  
G o l d e n ,  CO 8 0 4 0 1  

4 New ~ e x i c o  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  
I n s t i t u t e  

U n i v e r s i t y  of New Mexico 
P.  0. B o x  2 5  

1- A l b u q u e r q u e ,  N M  8 7 1 3 1  
A t t n :  Dr. G e r a l d  L e i g h  

P.  P .  Z e m a n i c k  
Westinghouse 
P .  0. B o x  1 0 8 6 4  
P i t t s b u r g h ,  PA 1 5 2 3 6  

4 7 0 0  J .  H. Scot t  
4 7 1 0  G.  E .  B r a n d v o l d  
4 7 1 0  C .  J .  M o r a  
4 7 1 5  R .  H. B r a a s c h  ( 3 0 0 )  
4 7 2 0  V. L .  D u g a n  
3 1 4 1  T .  L .  Werner ( 5 )  
3151 W. L .  G a r n e r  ( 3 )  

F o r  DOE/TIC 
( U n l i m i t e d  R e l e a s e )  
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