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- Contract nr. 92PTE/2022; etapa nr. 1/2022; cod proiect: PN-11I-P2-2.1-PTE-2021-0589;
titlu proiect "Validarea prototipului de Micro-Turbina Eoliana cu Ax Vertical pentru Integrarea
in Arhitectura Urbana',

- Descrierea stiintificd cu punerea in evidenti a rezultatelor etapei anuale si sradul de
realizare a obiectivelor;

Energia a fost si va fi in continuare principalul indicator de stabilitate al oricdrei economii.
Existd multe tipuri diferite de energie. Energia potentiald este energia disponibila datorita
pozitiei dintre particule, de exemplu:- apa stocatd intr-un baraj, energia dintr-un arc comprimat
dar si energia stocatd in molecule (benzind)'. Energia cinetici este energia disponibild in
miscarea particulelor, iar energia eoliana este un exemplu in acest sens. Existd multe exemple de
energie: mecanicd, electricd, termicd, chimica, magnetica, nucleard, biologica, mareica,
geotermald si asa mai departe’. O revolutie a energiei regenerabile este speranta pentru un viitor
durabil. In mod clar, viitorul apartine surselor de energie curate si celor care se pregitesc pentru
el acum.

Energiile solard si eoliand oferd adesea optiuni cu cel mai mic cost’ pentru dezvoltarea
economicd si comunitard in regiunile rurale din intreaga lume, In timp ce furnizeaza energie
electricd, creeaza locuri de munca locale si promoveaza dezvoltarea economica cu resurse de
energie curate. Viitorul va fi un amestec de tehnologii energetice cu surse regenerabile precum
solar, eolian si biomasa, care joacd un rol din ce In ce mai important in noua economie energetica
globali®. Energia eoliand apare ca urmare a energiei solare. Aproximativ 1% pana la 2% din
energia proveniti de la soare este convertiti in energie eoliani’. Turbinele eoliene valorifica
energia cineticd a vantului si o transformd in energie electrica. Acest lucru se realizeaza prin
rotirea palelor profilate aerodinamic, care actioneaza un arbore conectat la un generator.
Turbinele eoliene pot fi utilizate pentru a furniza energie electrica caselor (in special in zonele
rurale), clddirilor si chiar unei societdti. Electricitatea produsa poate fi stocata in baterii pentru
utilizare atunci cand viteza vantului este prea mica pentru a produce electricitate sau cand vantul
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este prea puternic ( se poate deteriora turbina - in acest caz, turbina eoliana poate fi oprita pentru
a preveni supraincilzirea generatorului)®.

Productia de energie a turbinei eoliene depinde de interactiunea dintre rotor si vant.
Experienta a ardtat cd aspectele majore ale performantei turbinei eoliene (puterea medie si
sarcinile medii) sunt determinate de fortele aerodinamice generate de vantul de putere medie.

Evolutia energiei provenitd din surse regenerabile, in special cea eoliend, a capatat
proportii la scara larga incepand cu anul 1973 din cauza problemelor legate de criza petrolului’.
Se preconizeaza o crestere accelerata a resurselor regenerabile (Figura 1).
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a surselor regenerabile de energie®

Energia eoliand este rezultatul conversiei energiei cinetice a vantului intr-o forma utila,
cum ar fi energia mecanica sau electricd care poate fi valorificata pentru o utilizare practica prin
folosirea turbinelor eoliene.

Reducerea resurselor de petrol combinate cu preocuparile ecologice au condus la o atentie
sporitd asupra energiei regenerabile, care este consideratd inepuizabila si nepoluanti °. Energia
eoliand s-a dovedit a fi o solutie viabila pentru independenta energeticd a statelor membre ale
UE. Prin urmare, dezvoltarea parcurilor eoliene continui sa fie o poveste de succes'”.

Realizarea unui sistem energetic inteligent are la baza generarea de energie pentru
populatie (in continui crestere) dar cu reducerea impactului asupra mediului''. De aceea, a
devenit din ce in ce mai important sa optimizdm procesul general de generare a energiei si
consumul acesteia. Sistemul energetic inteligent permite integrarea energiei din surse
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regenerabile imprevizibile, intermitente si distribuirea energiei mult mai eficient'?. Un sistem
inteligent va furniza electricitate mai eficient din punct de vedere al costurilor si cu emisii mai
mici de gaze cu efect de serd. S-a estimat ca in puterea vantul energia disponibild este de
aproximativ 10 milioane MW"

In vederea contributiei la 1indeplinirea cerintelor impuse de Uniunea Europeand, este
necesard integrarea turbinelor eoliene in orase si in zone urbane adiacente. Un prim pas in
aceasta directie o reprezintd analiza curgerii curentilor de aer in zonele urbane, pentru a putea
stabili performantele turbinei in mediul orasenesc. Astfel de studii existd atat pentru asezdrile din
vecindtatea marilor orase'®, ct si exclusiv pentru spatii urbane '° favorizand implementarea de
micro-turbine. Printre cele mai populare configuratii de micro-turbine eoliene cu ax vertical
pentru aplicatii urbane se regdsesc cele comercializate de Windside 1 Ropatec'” sau cea

dezvoltati si fabricatd la Universitatea Tehnica din Delft, Turby'®.

a) Turby b) Windside c¢) Ropatec
Figura 2. Configuratii de micro-turbine cu ax vertical "’

In 2010, potentialul eolian in Romania a fost estimat la aproximativ 14000 MW - putere
instalatd®® ceea ce corespunde la 23000 GWh energie electrici anuala.
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Turbinele eoliene sunt clasificate in functie de tipul de fortd, adica de portantd sau de
rezistenta la inaintare, dar si pe axa de rotatie - turbina eoliand cu ax orizontal (HAWT) si turbina
eoliani cu ax vertical (VAWT). Acum, interesul cu privire la turbina eoliana cu ax vertical®' este
in continua crestere.

Atingerea independentei din punct de vedere energetic a Romaniei este intens influentata
de consumul total de 49,64 miliarde kWh de energie electrica pe an. Per capita, aceasta
corespunde unei medii de 2.534 kWh. In 2020, cota de energie electrica din surse regenerabile
este de asteptat sa ajunga la 26,8% din consumul de energie al Romaniei, care este mai mare
decat obiectivul CE de 20%. In 2030, se estimeaza ci ponderea energiei regenerabile va atinge
35,5% din consumul intern, care este, de asemenea, mai mare decat tinta europeana de 32%
pentru 2030.

Conform contributiei determinate la nivel national, din cadrul Acordului de la Paris,
emisiile de gaze cu efect de sera ar trebui reduse cu cel putin 40% pana in 2030, comparativ cu
nivelul din 1990. Legislatia pentru implementarea acestei tinte a fost adoptata la sfarsitul anului
2018%%. Pe agenda UE, provocirile asociate sectorului energetic si schimbirilor climatice sunt
prioritare.

Avand 1n vedere potentialul eolian neutilizat din Romania, disponibilitatea unui producétor
autohton si a unui produs cu dimensiuni adecvate, ar permite tarii s utilizeze mai eficient
aceasta resursd disponibild. Prezenta unui produs intern ar duce la o crestere considerabila a
producerii de energie "verde", a numarului de locuri de munca si a oportunitatilor de export, care
impreund ar contribui la cresterea economica si Imbundtatirea conditiilor de trai din Romania.
Acest produs poate contribui puternic la remedierea problemelor fundamentale legate de
epuizarea resurselor de petrol din Romania.

Conform ultimelor statistici, Romania este situatd pe locul 7 in UE, prin capacitatea
instalatd de turbina eoliana, iar in 2012, cele 1000 de turbine eoliene au produs 3% din necesarul
total de energie al tarii noastre®. Recent, in Romania au crescut activititile de cercetare /
dezvoltare in jurul turbinelor eoliene®*.

Cercetatorii din intreaga lume au analizat curgerea aerulului prin turbinele eoliene cu ax
vertical pentru a determina eficienta acestor tipuri si domeniul lor de aplicabilitate™. Avantajele
VAWT se bazeaza pe independenta de directia vantului, dar si pe designul simplu si costul redus.

Proiectul "Validarea prototipului de Micro-Turbina Eoliana cu Ax Vertical pentru
Integrarea in Arhitectura Urbana " finantat prin PNCDI III are drept scop dezvoltarea,
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fabricarea si validarea in conditii reale de functionare a unui nou concept de turbina eoliand de
forma unui copac, ce include in configuratia sa mai multe micro-turbine optimizate de tip
Savonius. Conceptul va facilita integrarea turbinelor eoliene in zonele urbane si In vecindtatea
acestora. Prin intermediul prototipului propus se urmareste producerea de energie regenerabila la
scard micd, turbina fiind potrivitd pentru aplicatii In sectoarele economice ce prezinta potential
de dezvoltare, care inglobeazd consumatorii de nivel mic sau mediu. Implementarea unui astfel
cercetarea stiintificd anterioarda a organizatiei partenere si transferul acestora la firma
coordonatoare in vederea dezvoltirii si fabricarii prototipului. In urma validarii acestuia in
conditii reale de exploatare, se va oferi pietei un sistem operational competitiv.

Obiectivele specifice ale proiectului sunt stabilirea componentelor si geometriei
prototipului, fabricarea si asamblarea acestuia, precum si instalarea si instrumentarea lui In
vederea efectudrii testelor in conditii reale de functionare. Prin Indeplinirea acestor obiective
specifice se va dezvolta si fabrica un prototip pentru un produs inovativ in domeniul furnizarii de
energie regenerabila.

Realizarea proiectului va contribui la vizibilitatea Roméaniei pe plan international in
domeniul energetic, avand un grad mare de actualitate raportat la cerintele mediului socio-
economic la nivel european.

Luand in considerare rezultatele preliminare, se va evalua modelul experimental pentru
noul concept si se vor stabili parametrii geometrici ai acestuia.

Programul experimental de validare a conceptului in conditii relevante de functionare va fi
conceput tinad cont de reproducerea prin similitudine a conditiilor reale de functionare si va avea
la baza obtinerea de date cu acuratete ridicata si relevanta maxima din campania de testare.

Intregul sistem eolian propus va fi format din urmatoarele componente: 1. Turbine eoliane
(27 buc/copac); 2. “Copac metalic”; 3. Fundatie “Copac metalic”; 4. Sistem electric (energetic).

Proiectarea prototipului si evaluarea eficientei
In literarura de specialitate exista o teorie pentru estimarea puterii generate de o turbina de
vant.
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Totusi, conform teoriei lui Betz, coeficientul de putere nu poate sa depaseasca valoarea de
0.593.
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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 scoatd mai mult
de 16/27 (Coeficientul lui Betz - 0.593) din energia cinetica a vantului.



Cunoscand vorticitatea @ si campul de presiuni, coeficientii aerodinamici pot fi usor

determinati:
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Tinta cercetitorilor este reprezentatd de proiectarea unei turbine care sa produca

electricitate la cel mai mic pret posibil pe unitatea de energie.

Folosind teoria de specialitate prezentata mai sus, a fost proiectata o turbina cu

caracteristicile din tabelul 1.

Tabel 1. Caracteristicile turbinei eoline
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Figura 3. Savonius 2D




Folosind un cod dezvoltat in cadrul INCDT COMOTI, au fost estimate performantele
conceptului de turbina pentru diferite viteze ale vantului. In figura de mai jos sunt prezentate
rezultatele.

Randament [%] 25
Densitate aer 1,225
Putere Turbina nominal [W] | 200 | SC Rolix Impex Series SRL |
Viteza nominal [m/s] 14
Inaltime [m] 1
Diametru nominal [m 0,475992
Viteza vantului [km/h 1 7.2km/h |10.8km/h |14 dkm/h| 18km/h | 21.6km/h | 25. 2km/h [ 28.8km/h
Diametru [m]
0,476 0.476 0476 0.476 0476 0.476 0476 0.476 0476
Inaltime [m]
1 1 i il 1 il 1 1
Turatie RPM 40,144 | 80,288 | 120,432 | 160,576 | 200,721 | 240,865 | 281,009 | 321,153
32115 | 64231 | 96,346 | 128461 | 160,576 | 192,692 | 224 807 | 266,922
Putere vant 0,292 2,332 7.872 16,659 | 36443 [ 62,974 | 100,000 | 149 271

=
=

32 4kem/h| 36km/h |39 6km/h |43 2km/h| 46 8km/h|50 dkm/h | S4kem/h |57 6km/h

0.476 0476 0.476 0476 0.476 0476 0.476 0.476

1 1 1 1 1 i 1 1
361,297 | 401,441 | 441 585 | 481,729 | 521,873 | 562,018 | 602.162 | 642 306
289,038 | 321.153 | 353,268 | 385,363 | 417,499 | 449,614 | 481,729 | 513,845
212,536 | 291,545 | 388,047 [ 503,790 | 640,525 | 800,000 | 983,965 | 1194 169

Figura 4. Rezultate analitice
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Figura 5. Puterea turbinei in functie de viteza vantului

Pentru ca analiza CFD sa fie consideratd adecvata, trebuie tinut cont de urmatoarele
indicatii: - alegerea domeniului de calcul; - crearea grilei de calcul; - conditiile pe frontiere; -
proprietatile fluidului, precum vascozitate, conductivitate termala,etc; - modele de curgere care
definesc aspectele variate ale curgerii, cum ar fi turbulenta, transferul de masa si caldura; -
conditii initiale; - impunerea parametrilor de control pentru solver, necesari pentru controlul
comportamentului solutiei numerice. Domeniul de calcul a fost definit in DesignModeler. Pentru
generarea grilei de calcul va fi folosit softul de generat grila de calcul — Ansys Meshing iar
pentru rezolvarea sistemului de ecuatii ce guverneaza curgerea softul ANSYS Fluent. Pentru a
rezolva problemele ce pot aparea in zona stratului limita, la generarea grilei de calcul, se vor lua
in considerare valoarea lui Y+ iar ratia de crestere a elementelor s nu depaseasca 1.1. Alegerea
modelului de turbulentd (SST) influenteaza atat rezultatele obtinute, cat si resursele
computationale necesare pentru realizarea acestei analize.



Figura 6. Grila de calcul

Tabel 2. Rezultate CFD caz beta 0

Tabel 3. Rezultate CFD caz beta 0.1
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Figura 7. Variatia momentului pentru cazul beta 0
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TSR |@[rad/s]|n [rev/min]|Per. rev[s]| Ts2grd[s] |nr.It|T_CFD
P 200W 0,7 39,2 374 0,1604 | 0,000891266 | 1800
0,8 44.8 428 0,1402 | 0,000778816
Beta 0,1
0,9 50,4 481 0,1247 | 0,000693001
1 56 535 0,121 | 0,000623053
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Figura 8. Variatia momentului pentru cazul beta 0,1

Tabel 4. Rezultate CFD caz beta 0,2
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TSR|®[rad/s]|n [rev/min]|Per. rev[s]| Ts2grd[s] |nr.It|T_CFD|PtCFD| Cp
P 200W 0,7 39,2 374 0,1604 | 0,000891266 | 1800 215
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Figura 9. Variatia momentului pentru cazul beta 0,2
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Figura 10. Variatia de putere pentru cele 3 cazuri



Velocity Curl

C)
Figura 11. Vorticitate TSR=0,8: a) beta 0; b) beta 0.1; c¢) beta 0.2

Analiza structurii de rezistenta cu elemente finite (FEA)

Evaluarea rezistentei mecanice s-a efectuat pentru cazul de incarcare maxima,
corespunzator unui vant cu o viteza de 14 m/s. Pentru efectuarea analizei cu elemente finite s-au
utilizat urmatoarele date de intrare: a) Proprietdfile materialelor: otel; b) Turatie: 600RPM; c)

Geometria turbinei; d) Modelul cu elemente finite. Modelul cu elemente finite este prezentat in
figura urmatoare:

000 20000 400,00 (rrm)
I |

100,00 300,00
800,00 (mm)

200,00 600,00

Figura 12. Modelul cu elemente finite



Calculul de rezistenta s-a efectuat pentru turbina fixata si existenta unui vant de 14 m/s.
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Figura 13. Tensiunea Von Mises Figura 14. Tensiunea maxima pe turbina
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Figura 15. Distributia deplasarilor

Modelarea CAD 3D a prototipului

Procesul de proiectare asistat de calculator nu diferd fatd de proiectarea propriu-zisa, ca
etape, insa acestea sunt redefinite astfel: a). analiza nevoilor; b). stabilirea/definirea problemei;
c). realizarea modelului; d). analiza; e). revizuirea proiectului si reevaluarea acestuia; f).
elaborarea documentatiei de executie.



Figura 16. Ansamblu 3D turbina eoliana

Pre-dimensionarea echipamentelor auxiliare

1. “Copac metalic”

a). Ramuri principale (6m lungime, 3
buc/copac)

b). Ramuri secundare (1.5m lungime,
9buc/copac)

¢). Ramuri tertiar (1m lungime,
27buc/copac)

2. Mini turbina eoliana + generator
(27 buc/mini copac):

a). Pale (2buc/mini turbina)

b).Ax central + flansa prindere de ax
generator (1buc/mini turbina)

c). Generator ~185w (1buc/mini
turbina)

d).Flansa de prindere generator-
ramura (1buc/mini turbina)




3. Fundatie “Copac metalic”
a). Elemente de fundatie (structura “ l

aflata in betonul de fundare, 1.25m) [. 1
b).Accesorii de prindere (suruburi,
piulite) | .I

4. Sistem electric de conversie

trivazic generatoare (0-220V) -

curent continuu (baterii 48V) -

trizazic (220V, sinusoida pura) —
a). Controller 48V (gestioneaza 28 de TED  “wmmmo |
minigeratoare, protectie supraturatie) —
b). Baterii cu gel (4*12V, 100A/buc)

¢). Invertor OffGrid (S5kw, 48V -

230V

Realizarea desenelor tehnice de executie

Documentatia tehnica a fost elaborata folosind modulele de desen ale software-ului CAD
SolidWork 2022. Desenele vor fi realizate in conformitate cu standardele aplicabile (STAS ISO)
si vor contine toate detaliile tehnice (admiteri, abateri de toleranta de forma si pozitie, cerinte
tehnice si procesare de control) necesare pentru fabricarea componentelor. Documentatia
obtinuta va fi depusa spre aprobare comitetului tehnic inainte de intrarea in productie si va fi atat
pe hartie cat si in format electronic.

4

Figura 17. Copac metalic — vedere generala



5679

Figura 18. Ramuri principale (6m lungime, 3 buc/copac)
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Figura 19. Element de prindere si echilibare ramuri principale
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Figura 20. Generator ~185w (1buc/mini turbina)

______

Figura 21. Structura generator



- Un sumar al progresului (livrabile realizate, indicatori de rezultat, diseminarea
rezultatelor, justificare diferente, daca e cazul);

Acest memoriu tehnic reprezinta livrabilul etapei 1 al proiectului " Validarea prototipului
de Micro-Turbind Eoliand cu Ax Vertical pentru Integrarea in Arhitectura Urband ". In cadrul
acestei etape a fost realizata proiectarea prototipului cu ajutorul unui cod dezvoltat de catre
institut care are la baza teoria clasica de dimensionare a unei turbine eoliene. Astfel au rezultat
dimesiunile de gabarit ale unei turbine eoliene (diametru, inaltime, numar de pale, turatie
nominala, etc).

Pentru evaluarea eficientei au fost utilizate metodele CFD in 2D pentru diferite
configuratii. Parametru variat este beta, care reprezinta raportul dintre distanta de suprapunere a
palelor si diametrul rotorului. Au fost folosite trei valori ale parametrului beta: 0, 0,1 si 0,2. In
urma analizei CFD a fost reprezentata variatia momentului pentru diferite turatii dar si variatia
vorticitatii pentru cele trei geometrii.

In ceea ce priveste modelarea CAD, a fost utilizat softul Solidworks pentru a realiza
macheta virtuala atat a unei turbine cat si a intregului ansamblu care cuprinde 27 de turbine
eoliene.

Au fost realizate desenele tehnice pentru ansamblul de :copacel cu miniturbine” impreuna
cu toate subansamblurile sale:

- Ramuri principale (6m lungime, 3 buc/copac)

- Ramuri secundare (1.5m lungime, 9buc/copac)

- Ramuri tertiar (1m lungime, 27buc/copac)

- Pale (2buc/mini turbina)

- Ax central + flansa prindere de ax generator (1buc/mini turbina)

- Generator ~185w (1buc/mini turbina)

- Flansa de prindere generator-ramura (1buc/mini turbina)

- Elemente de fundatie (structura aflata in betonul de fundare, 1.25m)

In etapa 2 se va trece la realizarea fizica a elementelor mai sus enumerate pentru realizarea
prototipului.



- Un rezumat executiv al activitiatilor realizate in perioada de implementare (max. 1

pag.). Acesta poate fi publicat de catre Autoritatea Contractantid in pagina web a
competitiei.

Propunerea de proiect permite realizarea trecerii de la cercetarea stiintifica la aplicatia
inginereasca si practica. Astfel, se porneste de la un nivel de maturitate tehnologica (TRL) 4 si in
final se va atinge TRL 6.

In cadrul acestei etape a fost realizata proiectarea prototipului cu ajutorul unui cod
dezvoltat de catre in-house, care are la baza teoria clasica de dimensionare a unei turbine eoliene.
Astfel au rezultat dimesiunile de gabarit ale unei turbine eoliene (diametru, inaltime, numar de
pale, turatie nominala, etc).

Pentru evaluarea eficientei au fost utilizate metodele CFD in 2D pentru diferite
configuratii. Parametru variat este beta, care reprezinta raportul dintre distanta de suprapunere a
palelor si diametrul rotorului. Au fost folosite trei valori ale parametrului beta: 0, 0,1 si 0,2. In
urma analizei CFD a fost reprezentata variatia momentului pentru diferite turatii dar si variatia
vorticitatii pentru cele trei geometrii.

In ceea ce priveste modelarea CAD, a fost utilizat softul Solidworks pentru a realiza
macheta virtuala atat a unei turbine cat si a intregului ansamblu care cuprinde 27 de turbine de
200W.

Au fost realizate desenele tehnice pentru ansamblul de :copacel cu miniturbine” impreuna
cu toate subansamblurile sale.

Figura 22. Exemplu de instalare in zona urbana a prototipului

Director de proiect

(Nume, prenume, Semndtura)
Ing. DURAN Bogdan



