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1. REZUMAT

Lucrarea de fata are la baza analiza numerica a zgomotului aerodinamic produs in
functionarea de o turbina eolina cu ax vertical. Aceasta turbina apartine societatii Rolix Impex
SRL. Turbina a fost testata la o viteza a vantului 12m/s (43.2km/h) folosind softul comercial de
CFD Ansys Fluent. Pentru determinarea nivelul de zgomot a fost setare ca surse de zgomot palele
turbinei iar receptorii au fost amplasati la 6m respectiv 12m de centrul turbinei eoliene care este

instalata intr-un stalp de 6m inaltime si putere instalata maxima de 5kw.

2. NOTATII SI SIMBOLURI

Toate marimile aparute in lucrare sunt definite pe parcurs.

3. INTRODUCERE

Conform ultimelor normative europene [1], se propune aducerea energiilor regenerabile la o
pondere de pana la 20% din totalul energiei produse pana in anul 2020. Acest prag de 20% poate fi
depasit cu ajutorul energiei eoliene insa este nevoie de dezvoltarea de noi sisteme de producere si
stocare a energiei. Potentialul eolian al Romaniei este estimat la 14000 MW - putere actualmente
instalata [2], ceea ce corespunde la 23000 GWh energie electrica anual.

Cercetarea, in domeniul energiei regenerabile produse cu ajutorul surselor eoliene, a cunoscut
in Romania o crestere semnificativd [3, 4]. In 2010, Romania se plasa pe locul 7 in UE dupa
capacitatea instalata in energie eoliana, iar in anul 2012, energia regenerabild produsa de cele peste
1000 de turbine eoliene a reprezentat 3% din totalul de energie.

Unul dintre pionierii cercetarii in domeniul turbinelor eoliene este I. Paraschivoiu [5,6], care a
studiat randamentul turbinelor eoliene folosind metodele numerice. Numerosi factori, precum
numarul de pale, coarda profilului si viteza vantului [7] influenteaza performantele turbinei eoliene.
Pentru estimarea interactiunilor acestora, sunt intens folosite metodele CFD [8].

Acestea sunt desprinse din domeniile de varf ca ingineria aerospatiala sau industria nucleara si
sunt bazate pe metoda volumului finit ce utilizeaza discretizarea spatiala a unui domeniu de calcul in
elemente de volum (hexa/tetraedrale). Pentru simuldri de finaltd precizie sunt folosite grile

structurate.
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Figura 1 — Vorticitatea la turbina cu ax vertical (stanga) si domeniul discretizat (dreapta)

Printre avantajele utilizarii acestor metode se numara capacitatea de a studia fenomene pentru
care experimentele ar fi foarte costisitoare dacd nu chiar imposibile. Tn plus, interactiunile dintr-un
fenomen fizic complex pot fi studiate simultan fara a impune anumite presupuneri.

Vantul reprezinta miscarea aerului dintr-o zona cu presiune ridicata catre o zona cu presiune
joasa, aceasta miscare fiind cauzata de incalzirea neuniforma a pamantului de catre soare. De aceea
energia produsa cu ajutorul vantului se mai numeste si energie solara indirecta[9]. Puterea vantului
variaza n functie de altitudine, acest lucru datorandu-se frecarii dintre aerul care se misca si
suprafata Pamantului. Terminarea resurselor petroliere combinata cu motive ecologice (legate de
poluare) a dus la concentrarea atentiei pe producerea energiei din energii regenerabile care sunt
practic considerate inepuizabile si cu poluare zero[10].

Pentru captarea energiei vantului sunt folosite turbine de vant (eoliene) care convertesc
energia cinetica din atmosfera, fie in energie mecanica, fie in energie electrica.

O prima clasificare a acestor masini se poate face in functie de fortele aerodinamice. Astfel
exista turbine ce lucreaza pe portanta sau pe rezistenta la Thaintare. Cele mai eficiente sunt cele pe
portanta, ele reusind sa converteasca cel mai bine energia vantului.

Turbinele se pot clasifica si dupa axa de rotatie: turbina orizontala (HAWT) si turbina verticala
(VAWT). Cea mai intalnita este cea orizontala care este de tipul ,elice” (HAWT). Pentru functionare
perfecta, turbina cu ax orizontal trebuie orientata pe directia vantului, in timp ce turbina cu ax
vertical nu tine cont de directia vantului.

Tn principiu, ambele tipuri sunt compuse din aceleasi componente:

- rotor — converteste energia vantului in putere mecanica;

- turn — sustine rotorul;
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- angrenaje cu roti dintate (mai nou sunt folosite cele pe baza de magneti)— ajusteaza viteza de
rotatie a rotorului pentru generatorul electric;

- sistem de control — controleaza modurile de functionare ale turbinei inclusiv perioada de
starting si de stop;

- fundatie — sustine intreaga constructie.

dicmetrul furbinel

generafor

STCTle echipamenTe

)

VAWT

Figura 2 — Componente pentru HAWT si VAWT

VAWT ofera o serie de avantaje fata de turbinele eoliene traditionale cu axa orizontala (HAWT):

e porneste la viteze mai mici ale vantului si nu tine cont de directia si turbulentele acestuia, ele
sunt omnidirectionale si nu au nevoie sa urmareasca vantul, fiind astfel mai eficiente in zone
cu turbulente ale vantului. Aceasta inseamna ca nu necesita un mecanism complex si motoare
pentru a rasuci rotorul si a schimba lamele.

e datorita inaltimilor mai mici la care functioneaza, instalatia de fixare, ancorare pentru turbina
eoliana ocupa mult mai putin spatiu/suprafata de teren;

e datorita vitezei mici de rotatie a palelor turbinele eoliene cu ax vertical nu fac mult zgomot,
<40 db la 12 m distanta, iar cand creste viteza vantului oricum zgomotul produs de acesta
este mai puternic decat cel facut de palele turbinei. De aceea aceste turbine se preteaza
foarte bine la mediul urban.

e palele elicei sunt verticale, deci nu mai este nevoie de o “carma” pentru orientarea elicei

CS lIl. Dr.Ing. lon Mdldel
ion.malael@comoti.ro, 0765182266

FQ-01.04 Ed 5/04.2004

Tntocmit 09.08.2018 | Editia 1 Ex.




Memoriu tehnic Data: 09.08.2019
ﬁ“gTU‘l\“NAgNL! PROIECT: Estimarea nivelului de zgomot produs Pag : 7 /15
CERCETARE - DEZVOLTARE . . . .

rurBomotoArE | de turbina eoliana cu ax vertical de tip Lenz cu

ajutorul metodelor CFD

varful palelor elicei au o viteza unghiulara mai mica, deci rezista la vanturi mai puternice
decat turbinele cu axa orizontala

prin constructie turbinele verticale au o eficienta aerodinamica crescuta la presiuni inalte si
joase

pentru acelasi diametru al elicei, palele unei turbine cu axa verticala au o sectiune mai mare
decat cele ale unei turbine cu axa orizontala

inaltimea redusa permite instalarea in zonele unde legislatia nu permite cladiri prea inalte
pentru aceeasi putere, pretul unei turbine eoliene verticale este sensibil egal cu cel al unei
turbine eoliene orizontale dar costul investitiei pentru construire si instalare este mai mic;
turbina eoliana verticala se comporta mai bine la viteze foarte mari ale vantului (totusi se
recomanda sa nu se foloseasca la vanturi mai mari de 42,5 m/s (153 Km/h);

sunt mai eficiente in zonele cu turbulente ale vantului datorita faptului ca palele elicei sunt
plasate mai aproape de pamant

pot fi construite la dimensiuni mai mari, cu mecanisme care se rotesc in totalitate, nu necesita
rulmenti speciali si scumpi

utilizare casnica sau industrial (montaz pe sol sau pe cladiri), urbana sau rurala, pe orice
forma de relief

se caracterizeaza prin robustete si siguranta in exploatare

sunt mai usor de intretinut deoarece partile in miscare sunt plasate mai aproape de pamant
abilitatea de a profita de vanturile turbulente si vantoase. Astfel de vanturi nu sunt recoltate
de HAWT-uri si, de fapt, provoaca oboseala accelerata pentru HAWT-uri.

aripile tip Darrieus au o coarda constanta si astfel sunt mai usor de fabricat decat lamele unui
HAWT, care au o forma si o structura mult mai complexe.

pot fi grupate mai strans in fermele eoliene, crescand puterea generata pe unitate de
suprafata.

cutia de viteze a unui VAWT are nevoie de mult mai putina obosealad decat cea a unui HAWT.
este mai "placuta" ochiului si se incadreaza mai bine in design-ul si volumetria spatiilor

rezidentiale;
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e unele VAWT-uri pot utiliza o fundatie cu suruburi, permitand o reducere imensa a costului de
carbon al unei instalatii, precum si o reducere a transportului rutier de beton in timpul
instalarii. Acestea pot fi reciclate complet la sfarsitul vietii.

* pot fiinstalate intr-un parc eolian sub nivelul HAWT existent; aceasta va imbunatati eficienta
(productia de energie) fermei existente.

e cercetarea de la Caltech a aratat, de asemenea, ca un parc eolian proiectat cu atentie, care
utilizeaza VAWT-uri, poate avea o putere de iesire de zece ori mai mare decéat cea a unei

ferme eoliene HAWT de aceeasi dimensiune.

Dezavantaje

*  VAWT s-au dovedit mai putin fiabile decat HAWTs , desi modele moderne de VAWTSs au
depasit multe dintre problemele asociate cu modele timpurii.

* Una dintre provocarile majore cu care se confrunta tehnologia cu turbine eoliene pe axa
verticala este standul dinamic al lamelor, deoarece unghiul de atac variaza rapid.

e Lamele unui VAWT sunt predispuse la oboseala datorita variatiilor largi ale fortelor aplicate in
timpul fiecarei rotatii. Acest lucru poate fi depasit prin utilizarea de materiale compozite
moderne si imbunatatiri in proiectare - inclusiv utilizarea varfurilor aerodinamice ale aripilor
care determina ca racordurile aripilor de distributie sa aiba o sarcina statica. Lamele cu
orientare verticala se pot rasuci si se indoaie in timpul fiecarei rotatii, determinandu-le sa se

desprinda.

Turbinele de vant cu ax vertical sunt clasificate in general, fie dupa caracteristicile
aerodinamice, fie dupa cele mecanice. Astfel se pot distinge patru tipuri de turbine:

- ,Giromill” — pale drepte;

- ,Savonius”— bazat pe rezistenta la inaintare;

- ,Musgrove” — geometrie variabil3;

- ,Darrieus” — bazat pe portanta.

n literarura de specialitate existd o teorie pentru estimarea puterii generate de o turbina de

vant[11].

vant —

P —%psvjcp (1)
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unde Cp — reprezinta coeficientul de putere, care in cazul ideal este 1 (puterea vantului).

Totusi, conform teoriei lui Betz[12], coeficientul de putere nu poate sa depaseasca valoarea de

0.593.
1pSV2LC ®
P '~ ) m
Cp=—1-= M _ 2 -c. F%=c_m.<059302
Pvént EPSV3 lps\ﬁ V., 27
2 ® 2 ®

Maximul de putere ce poate fi scos dintr-o turbina de vant poate fi estimat cu ajutorul lui Betz(
Legea lui Betz). Conform celor spuse de Betz, turbina eoliand nu poate sa scoata mai mult de 16/27

(Coeficientul lui Betz - 0.593) din energia cinetica a vantului.
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Figura 3 — Variatia coeficientului de putere in functie de TSR pentru diferite tipuri de turbine

eoliene [13]

Totusi, avand in vedere toate cele spuse mai sus, energia produsa de vant, care prezinta
numeroase avantaje, de la faptul ca este "prietenoasa" cu mediul, adica prezinta poluare zero, pana
la dezvoltarea tehnologiei pentru aceste masini ce reusesc sa capteze aceasta energie, incepe sa fie o
alternativa destul de promitatoare pentru viitor.

Revenind la turbinele cu ax vertical de tip Darrieus, in cadrul analizei a fost urmarit nivelul de
zgomot produs de turbina eoliana cu ax vertical care functioneaza la o viteza a vantului de 12m/s

(43.2km/h) este amplasata la o inaltime de 6m si are o putere maxima instalata de 5kW.
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Pentru simulare a fost folosit un cod comercial de CFD-ANSYS-Fluent [14]. Schema de
discretizare folosita este una de ordinul 2 de tip upwind, iar modelul de turbulenta folosit este k-w
SST. Acest model este unul cu doua ecuatii si combina doua modele standard de turbulenta, k-¢ si k-

w.

Acest studiu a fost facut pe cazul 3D al unei turbine de vant cu ax vertical de tip Lenz cum sunt

cele fabricate de catre compania Rolix.

Geometria unei astfel de turbine este prezentata in figura 4.
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4. CONTINUTUL LUCRARII
Domeniul computational este alcatuit din doua parti, una statorica si cealalta este reprezentata
de catre rotor. La intersectia dintre cele doua subdomenii este declarata o interfata care ajuta la
transferul informatiei intre domeniul rotitor reprezentat de catre pale, axul impreuna cu tijele de
sustinere si domeniul statoric reprezentat de catre mediul inconjurator.
in figura 5 sunt prezentate cele doud domenii, domeniul rotitor si cel statoric utilizate n
analiza numerica efectuata cu ajutorul metodelor CFD. Raza turbinei eoliene cu ax vertical a fost
impusa (R = 1 m). Intrarea in domeniul statoric a fost plasata la zece raze unde a fost impusa o

valoare constanta a vitezei vantului de V_ =12 m/s(43.2km/h).

Tabel 1. — Setari caz in solverul ANSYS-Fluent

Solver Pressure Based | Unsteady | 3d
Models Viscous
Model k-@ SST
Materials Air Density, constat
Operating | Pressure
conditions | 101325[Pa]
Intrare Velocity inlet
V,=12m/s (43.2km/h)
Boundary | pale wall
Condition | ax wall
Interfata Interface rotor-stator
Rotor Mesh motion
Stator Stationary
Controls Solution Courant Discretization
nr=2 2"order upwind
Solve —
Initialize Intrare
. Residuals 10°®
Monitors —
Force Momentum coeficient
Iterate 10° Steps 0.001s time step size
Ref -
Report eterence Intrare Length=raza turbinii
values

generat grila de calcul — ICEM CFD.

Pentru generarea grilei de calcul a fost folosita metoda de blocking in cadrul softului de
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Figura 5. — dectiune prin domeniul de calcul cu y+ pentru toate palele

Pentru a rezolva problemele ce pot aparea in zona stratului limitd, la generarea grilei de

calcul, s-a luat in considerare ca valoarea lui Y+ sa nu fie mai mare de 1, iar ratia de crestere a

Figura 6. — Domeniul de calcul de calcul in 3D impreuna cu cele trei pale ale turbinei eoliene cu
ax vertical

elementelor sa nu depaseasca 1.1.
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Figura 7. — Grila de calcul cu volume finite utilizata in analiza cu metodele CFD
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Figura 8. — Conditiile la limita impuse in analiza
Formularea detaliata a unui model de turbulenta poate fi gasita in lucrarile lui Menter et al.[15]
si Langtry et al. Modelul de turbulenta SST Transition a fost enuntat de catre Menter si care este un
model cu patru ecuatii. La ecuatiile standard ale modelului k-w SST se adauga inca doua ecuatii

menite sa rezolve problemele ce apar in zona de tranzitie dintre zona laminara si cea turbulenta.
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Figura 10. — Definirea surselor de zgomot
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Figura 11. — Stabilirea celor doi receptori la 6 m respectiv la 12m de centrul turbinei eoliene

Rezultatele obtinute in urma analizei numerice au la baza variatia vorticitatii si a presiuni atat
pe palele turbinei cat si in domeniul inconjurator. In figurile de mai sus sunt reprezentate variatii ale
vorticitatii, presiunii dar si structura liniilor de curgere care dicteaza curgere in jurul turbinei eoline cu

ax vertical.
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Figura 13. — Variatia presiunii
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Figura 13. — Distributia liniilor de curgere la nivelul palelor turbinei eoliene
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In ceea ce priveste analiza de zgomot produs in functionare, in figurile 14 si 15 este prezentata

variata presiunii de zgomot pentru cei doi receptori plasati la 6m si la 12 m.
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Figura 14. — Distributia nivelului de zgomot pentru primul receptor de la 6 m
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Figura 15. — Distributia nivelului de zgomot pentru al doilea receptor de la 12 m
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5. CONCLUZII

Tn aceastd lucrare a fost analizat nivelul de zgomot produs de turbina eoliana cu ax vertical a
beneficiarului SC Rolix Impex SRL. Aceasta turbina are un diametru de 2m, o inaltime a palelor de 2,5
m si este instalata pe un stalp de 6m. Turbina a fost analizata la o viteza a vantului de 12m/s
(43.2km/h) cu ajutorul metodelor CFD. Softurile utilizare sunt programe comerciale de CFD de a caror
licenta dispune INCDT COMOTI. Pentru realizarea grilei de calcul a fost utilizat soft ICEM CFD iar
pentru rezolvarea sistemului de ecuatii ce defineste curgerea in jurul turbinei eoliene a fost folosit
softul Ansys Fluent.

In determinarea numerica a zgomotului au fost definite ca surse palele turbinei care produc un
zgomot aerodinamic in functionare iar receptorii au fost stabiliti la 6m si la 12m de centrul turbinei.
Astfel a fost determinat nivelul de zgomot pentru receptorul numarul unu si are o valoare de 43 dB
iar pentru receptorul doi o valoare de 36 dB. Conform site-ului de determinarea a zgomotului produs

de avioane, (aircraftnoise.com.au) acest zgomot poate fi asociat cu zgomotul dintr-o camera de zi. In

figura de mai jos sunt reprezentate aceste nivele de zgomot asociate cu activitatile care le produc.
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Figura 16. — Asocierea nivelelor de zgomot cu activitatile care le produc
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Pentru exemplificare turbina eoliana din lucrarea noastra face un zgomot mai redus decat un
aparat de aer conditionat, media la astfel de aparate fiind in jur de 50dB.

Zgomotul produs de vant (acustica ambientala), prin frecarea particulelor de aer (rafale de
vant) de cladiri sau arbori, are de asemenea o importanta deosebita in evaluarea generala cand se
doreste stabilirea tuturor factorilor ce produc zgomot in mediul ambiant. Conform masuratorilor
realizate de Ministry of the Environment and Climate Change din Canada (aprilie 2017) nivelul de

zgomot produs de miscarea vantului la nivelul de 10ms este de aproximativ 51dB, adica mult peste

nivelul turbinei studiate de noi.

Concluzia finala: turbina studiata de noi se preteaza din punct de vedere acustic utilizarii in
mediu urban sau rural nivelul de zgomot produs de aceasta fiind sub limitele legale (conform OMS

536 nivelul de zgomot exterior se masoara la 3 m de peretele exterior al locuintei si trebuie sa fie mai

10

40.0

40.0

40.0

43.0

45.0

49,0

51.0

mic sau egal cu 50dB pentru ziua si 40dB pentru noapte).
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