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PROBLEMATICA SECURITĂŢII ENERGETICE OCUPĂ LA MO-
MENT UN PUNCT CHEIE PE AGENDA COMUNITĂŢII INTERNA-

ŢIONALE. DEPENDENŢA DE IMPORTURI, DUBLATĂ DE FLUCTUAŢIILE 
SECTORULUI ENERGETIC INTERNAŢIONAL, IMPUNE DIVERSIFICAREA 
DIRECŢIILOR DE CERCETARE PRIVIND IDENTIFICAREA UNOR SOLUŢII 
ALTERNATIVE SUSTENABILE. ÎN CONTEXTUL CLIMATULUI INVESTI-
ŢIONAL EXISTENT, VIRAJUL TEHNOLOGIC REALIZAT ÎN DOMENIUL 
CONVERSIEI ENERGIILOR REGENERABILE DESCHIDE NOI PERSPECTI-
VE PRIVIND INTEGRAREA SOLUŢIILOR TEHNOLOGICE INOVATIVE ÎN 
CADRUL UNOR CONCEPTE EFICIENTE ȘI FIABILE, EXEMPLU FIIND 
TURBINELE EOLIENE CU AX VERTICAL DE NOUĂ GENERAŢIE. IMPLE-
MENTAREA CU SUCCES A CONCEPTULUI DE DEZVOLTARE ENERGE-
TICĂ DURABILĂ PRESUPUNE INIŢIEREA POLITICILOR DE CERCETARE 
ȘI STIMULARE ORIENTATE CĂTRE ACCELERAREA IDENTIFICĂRII RĂS-
PUNSURILOR VIABILE LA PROBLEMELE CHEIE PRECUM: OPTIMIZAREA 
POTENŢIALULUI DE CONVERSIE ȘI AMELIORAREA PERFORMANŢELOR 
AERODINAMICE.

I. Introducere 
Sintagma „energia eoliană” creează automat în 

viziunea oamenilor imaginea morilor de vânt con-
venţionale: o gondolă, un turn și un rotor cu pale 
uriașe. Tendinţa ultimelor decenii privind depen-
denţa directă dintre putere și diametrul rotorului a 
condus la ceea ce astăzi este numit deseori  feno-

menul dincolo de limite – înălţimea turnului de peste 
100 [m] și diametrul rotorului care depășește ade-

seori mărimea unui teren de fotbal, exemplu & ind 
Vestas V164 cu puterea de 8 MW. Însă problema cea 
mai mare a acestor soluţii tehnice constă în faptul 
că  plasarea a două sau mai multe turbine eoliene 
mari în imediata apropiere accentuează efectele de 
interferenţă precum vârtejuri sau blocuri de vânt, 
diminuând astfel capacitatea de generare a parcu-
lui in ansamblu. Un alt factor de in' uenţă majoră îl 
constituie parametrii de viteză ai vântului necesari 
pentru funcţionarea e& cientă a turbinei. Resursele 
limitate de vânt dublate de lipsa spaţiului de ampla-
sare pot &  însă compensate cu succes prin imple-
mentarea conceptului vertical. Practica cercetării și 
utilizării recente a VAWT (vertical axis wind turbine) 
a arătat că aceste tipuri de TE (turbine eoliene) po-
sedă unele avantaje semni& cative în comparaţie cu 
HAWT (horizontal axis wind turbine):

 – nu necesită mecanisme auxiliare de orientare 
faţă de direcţia vântului;

 – posibilitatea preluării rafalelor mici de vânt;
 – tehnologie de execuţie a palelor relativ simplă;
 – posibilitatea amplasării sistemului electrome-

canic la baza TE (comoditatea deservirii);
 – tensiunile apărute în rezultatul acţiunii forţe-

lor de greutate cresc direct proporţional în raport 
cu factorul de scară;
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 – posibilitatea ! xării palelor în mai multe pozi-

ţii, contribuind la diminuarea cerinţelor de rezisten-

ţă și rigiditate faţă de acestea.

Evoluţia sectorului eolian la nivel internaţional 

demonstrează eficienţa implementării soluţiilor 

de conversie a energiei vântului, contribuind 

substanţial la dezvoltarea sectoarelor de profil în 

ţările respective. Totodată, dinamica desfășurării 

procesului de dezvoltare a  parcurilor eoliene 

atestă un trend ascendent al curbei capacităţii 

eoliene instalate  la nivel paneuropean (fig. 1). 

Conform datelor prezentate de EWEA în raportul 

anual privind implementarea sistemelor eoliene 

la nivel european, capacitatea instalată în 2013 

constituie 12030 MW, dintre care 11159 MW revin 

UE. Plafonul investiţiilor la nivelul UE a constituit 

între 13-18 mlrd. euro, iar Germania a reprezentat 

cea mai mare piaţă de instalare cu o capacitate de 

3238 MW, respectiv Marea Britanie cu 1883 MW, 

urmată de Polonia (894 MW); Suedia (724 MW);  

România (695 MW); Danemarca (657 MW); Franţa 

(631 MW) [5].

Fig. 1. Evouţia capacităţilor eoliene în UE

Schimbările tehnologice, care au avut loc în 

ultimii ani în domeniul turbinelor eoliene vertica-

le, le-au făcut aproape diferite de morile de vânt 

convenţionale. Concentratorii lor sunt instalaţi 

perpendicular, asigurând conversia e! cientă a 

energiei cinetice a vântului în lucru mecanic prin 

mișcarea de rotaţie a palelor rotorului eolian sub 

acţiunea ' uxului de aer. Ultimele turbine eoliene 

sunt mai mici, mai simple și mai ieftine decât tur-

binele convenţionale, dar cu un dezavantaj – e! -

cienţa lor este de două ori mai mică. Este ușor de 

înţeles de ce: în orice moment, o jumătate din pale 

acumulează forţa vântului și se deplasează în di-

recţia ' uxului de aer, în timp ce cealaltă jumătate 

previne mișcarea dată. Rezolvarea acestei proble-

me cheie legată de e! cienţa de conversie oferă 

mediului academic un vast diapazon de cercetare 

privind elaborarea unor concepte cu e! cienţă spo-

rită, net superioare produselor existente la mo-

ment pe piaţă.

II. PRINCIPII ȘI CONCEPTE ALE VAWT
Tendinţa de dezvoltare a conceptelor verticale 

constă în abordarea unor noi soluţii privind forma  

și structura rotorului, trecându-se de la conceptele 

clasice Savonius și Darrieus la cele bazate pe formă 

pro! lată aerodinamică (! g. 2). 

        a)    b)

c)

Fig. 2. Concepte de turbine cu ax vertical: 

a) Giromill; b) Ropatec; c) Savonius.
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Conform principiului de funcţionare de� nim:
Savonius – concept bazat pe principiul rezistenţei 

aerodinamice (drag-type) – vântul “împinge” palele de 
forma unor cupe, ceea ce implică limitări ale vitezei 
maxime de rotire posibile, care este întotdeauna egală 
sau mai mică decât viteza vântului (� g. 3 a,b) [6]. 

Turbina posedă o soliditate mai înaltă și rapor-
turi ale vitezelor de capăt mai scăzute, asigurând un 
moment de pornire sporit, iar printr-o  geometrie 
optimă se poate obţine Cp (coe� cient de putere) es-
timat la 0,24-0,30. Necesită pentru demaraj cele mai 
scăzute viteze ale vântului (1.5...5 m/s).

Darrieus  –  concept bazat pe principiul portan-
ţei (lift-type), palele având pro� l aerodinamic, deci 
fac posibilă rotirea rotorului cu o viteză mai mare 
decât cea a vântului. Turbinele cu ax vertical, bazate 

pe principiul portanţei pot � , la rândul lor, împărţite 
în mai multe soluţii constructive: Darrieus classic; Gi-

romill; H-Darrieus; H-Darieus cu Pale elicoidale – Gor-

lov (� g. 3c) [7].

Conceptul studiat este caracterizat prin prezenţa 
palelor cu pro� l aerodinamic, având capetele sunt 
� xate de axul central sus și jos care, plasat � ind într-
un % ux de aer, este supus unor forţe, ale căror inten-
sitate și directive sunt diferite, în funcţie de diferite 
unghiuri. Rezultanta acestor forţe determină apa-
riţia unui cuplu motor ce rotește turbina de vânt. 
Acest fapt permite majorarea coe� cientului de uti-
lizare a energiei eoliene până la Cp=0.43. Suportă 
viteze ale vântului destul de mari, dar și viteza de 
pornire este relativ mare, ceea ce o face ine� cientă 
în condiţii de vânt redus.

Fig. 3. TE Savonius cu pale din benzi suprapuse a), b);

TE Darrieus: c) concept structură  d) principiu de lucru (P-portanţa).

III. DEZVOLTAREA TURBINEI  EOLIENE CU AX 
VERTICAL ȘI PALE ELICOIDALE COMBINATE  

Analiza acestor două soluţii tehnice prin prisma 
avantajelor și dezavantajelor oferite evidenţiază o 
problemă tehnică ce frânează implementarea cu 
succes a acestor sisteme de conversie și anume: e� -
cienţă de conversie relativ scăzută la viteze reduse 
ale vântului; nerentabilă astfel în zone cu potenţial 
energetic eolian scăzut, caracteristic Republicii Mol-
dova sau ariilor urbane.

Problema ce se propune a �  rezolvată constă în 
sporirea e� cienţei de conversie a energiei eoliene 
în zonele cu un potenţial de vânt scăzut. În scopul 
elaborării unui concept adecvat sarcinii tehnice im-
puse, vor �  expuse două soluţii constructive ale tur-
binelor eoliene în baza conceptului Darrieus [1,3,4] 
respectiv Savonius, care prezintă modele aerodina-
mice interesante, posedând totodată avantaje sem-
ni� cative la nivel funcţional. Atât în cadrul rotorului 

Darrieus, cât și în cel Savonius persistă elementul 
elicoidal al palei, fapt care conduce la uniformitatea 
rotirii organului de lucru și, respectiv, la majorarea 
coe� cientul de utilizare a energiei eoliene. Drept 
urmare, s-a recurs la soluţia optimală privind posi-
bilitatea uni� cării acestor două concepte: Savonius 
VAWT, servind ca demarator pentru rotorul Darrieus 
sau pentru aplicaţii unde este necesar un moment 
de pornire înalt și turaţii joase.

Particularităţile noii soluţii constructive permit 
amplasarea în spaţiul interior, format de palele Dar-
rieus, a palelor suplimentare legate cu arbore supli-
mentar, ceea ce permite majorarea puterii generate 
de turbină. Legătura printr-un cuplaj unisens al ar-
borelui de bază cu cel suplimentar exclude frânarea 
arborelui generatorului electric la puterea mică a 
vântului. Imaginile ce urmează prezintă conceptele 
separate, precum și conceptul � nal al TE cu ax verti-
cal și pale elicoidale combinate.
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Fig. 4. TE: a) Darrieus; b) Savonius; c) Combinată Darrieus-Savonius

A. Definirea problemei, geometria și reţeaua de elemente � nite (EF)

Dezvoltarea unui concept � abil și e� cient presu-

pune stabilirea optimă a parametrilor constructivi 

și funcţionali. Conform literaturii de specialitate, 

în scopul modelării analitice a turbinei eoliene cu 

ax vertical combinate, pentru predimensionarea și 

optimizarea iniţială vor �  utilizate succesiv 2 mo-

dele de analiză bazate pe metode distincte: una 

simpli� cată si una complexă, care au la bază teoria 

momentului elementului de pală (Blade Element 

Momentum theory – BEM) [2]. Utilizarea codurilor 

de calcul CFD  accelerează și totodată e� cientizează 

procesul integral, având drept scop analiza tablou-
rilor de modelare a interacţiunii cu " uxul de aer, a 

variantei constructive și stabilirea unghiului optim 

al elicoidei palei rotorului.

Selectarea pro� lului palei speci� c funcţionării 

VAWT reprezintă o etapă a proiectării ce impune o 

atenţie sporită condiţionată de anumite aspecte [1, 4]: 

 – secţiunea palei să funcţioneze într-un diapa-

zon larg de incidenţe;

 – variaţia mare a numărului Reynolds pe lungi-

mea palei;

 – cost de execuţie scăzut și calitate înaltă a su-

prafeţei palei, ceea ce va contribui la majorarea per-

formanţei, cât și la diminuarea nivelului de zgomot 

și vibraţii; 

 – dependenţa gra� că a raportului dintre forţa 

de ridicare și forţa de rezistenţă frontală.

Conform literaturii de specialitate, pro� lurile 

pentru viteze mici sunt caracterizate printr-o com-

portare cvasiliniară la numere Reynolds mici, in" u-

enţând direct performanţa rotorului atât la nivelul 

puterii obţinute, cât și asupra capacităţii de auto-

pornire [7]. 

Fig. 5.  Parametrii de formă ai pro� lului aerodinamic
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Cazul VAWT presupune utilizarea pro� lurilor ae-

rodinamice simetrice. Astfel, în scopul determinării 
pro� lului aerodinamic al palei în secţiune normală, 
au fost selectate o serie de pro� luri de referinţă, ana-

lizate ulterior prin intermediul codurilor specializate 
destinate calculului polarelor. Stabilirea caracterului 
comportamentului curbelor acestor dependenţe 
permite aprecierea performanţei pro� lului (� g. 6) .

Fig. 6. a) Studiu comparativ al comportamentului pro� lurilor;

b) Distribuţia vitezelor pentru unghiul de atac de 9 grade NACA 0017

În urma analizei comparative privind caracteris-
ticile de performanţă ale pro� lurilor de referinţă, se 
evidenţiază comportamentul superior al pro� lului 
NACA 0017. 

Următorul pas al dezvoltării TE cu ax vertical și pale 
elicoidale combinate constă în optimizarea parame-
trilor constructivi-funcţionali prin intermediul calcu-
lului CFD. Pentru pregătirea și realizarea experimen-
tului numeric CFD a fost utilizată staţia gra� că Intel(R) 
Core(TM) i7-4770 CPU  3,40 GHz, memoria operativă –
8GB, cartela video – NVIDIA GeForce GT640.

Reţeaua de elemente � nite a fost creată în me-
diul integrat ANSYS Workbench  (ANSYS CFX-Mesh), 
cu transferarea mai departe în ANSYS CFX. Pentru 
cercetarea interacţiunii rotorului elicoidal combinat 
cu mediul # uid, au fost discretizate palele rotorului 
într-o reţea constituită din 5658035 elemente � nite 
tetraedre Mesh (� g. 7). De menţionat faptul că în li-
mita performanţelor de calcul disponibile s-a reușit 
obţinerea unei reţele de discretizare de înaltă cali-
tate apreciată prin (indicele calităţii mesh-ului) de 
0.024%.

Fig. 7. Concept 3D SW: a) Discretizarea în elemente � nite a rotorului proiectat (modulul CFX–Mesh)

b) Darrieus, c) Savonius

A Rezultatele calculului CFD de modelare a interacţiunii TE-C cu # uxul de aer 
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Rezolvarea numerică a sistemului de ecuaţii, for-

mat de modelul SST și ecuaţiile Navier–Stokes, cu 
condiţiile la limită pentru problema examinată, per-
mite obţinerea tabloului de curgere 3–D (� g. 8). Con-
diţiile limită stabilite sunt: variere a vitezei normale 

U=3..11 m/s, modelul ! uidului – aer 25°C, temperatura 
mediului – 18°C, presiunea p=0 [2]. În continuare, în 
corespundere cu � gurile de mai jos, sunt prezentate 
rezultatele calculului numeric CFD pentru varianta 
constructivă a rotorului eolian cu ax vertical combinat. 

Fig. 8. a) Distribuţia presiunii � uxului de aer în zona mediană a rotorului (CFX–Post) 

b)Distribuţia turbulenţei energiei cinetice în amonte de rotorul combinat (CFX–Post )

Concluzii:
Realizarea acestei lucrări se încadrează în direcţi-

ile de cercetare fundamental aplicativă a Centrului 
de Elaborare a Sistemelor de Conversie a Energiilor 
Regenerabile (CESCER UTM) și vine ca răspuns la 
preocupările tot mai intense privind studiul con-
versiei energiei eoliene, și anume cel al turbinelor 
eoliene, cu ax vertical de mică putere. Studiul litera-
turii de specialitate și cercetările teoretice realizate 
asupra unei game variate de pro� luri aerodinami-
ce speci� ce palelor VAWT au condus la stabilirea 
preliminară a parametrilor constructivi, realizarea 
modelului simpli� cat CAD și efectuarea studiului 
curgerii tranzitorii a  ! uidului prin rotor  și în vecină-
tatea palelor. Tabloul datelor obţinute prin interme-
diul programului de analiză re! ectă comportarea 
reală a rotorului dat, prezentând liniile de curgere în 
contextul interacţiunii cu mediul ! uid, oferind astfel 
suport informaţional cu grad înalt de precizie pri-
vind desfășurarea ulterioară a cercetărilor. Cert este 
faptul că, în condiţiile cadastrului de vânt redus, 
speci� c Republicii Moldova, implementarea turbi-
nei eoliene elicoidale cu ax vertical combinate poa-
te �  o soluţie viabilă pentru noua eră energetică.
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REZUMAT

Soluţii inovative de conversie a energiei eoli-

ene.  Asigurarea securităţii energetice europene re-
prezintă o prioritate comunitară a sec XXI. Tematica 
acestei lucrări se încadrează în direcţiile de cerceta-
re fundamental aplicativă și vine ca răspuns la pre-
ocupările tot mai intense privind studiul soluţiilor 

alternative sustenabile din domeniul sistemelor de 

conversie a energiei eoliene, și anume cel al turbine-
lor eoliene cu ax vertical de mică putere. Cercetarea 
și dezvoltarea unui concept optim caracterizat prin 
e� cienţă sporită de conversie, adaptat unei game 
largi de viteze ale vântului speci� ce Republicii Mol-
dova impune  identi� carea răspunsurilor viabile la 
probleme cheie precum: optimizarea potenţialului 
de conversie și ameliorarea performanţelor aerodi-
namice. Posibilitatea cumulării avantajelor oferite 

de rotorul Savonius și cel Darrieus a condus la ela-
borarea unei soluţii tehnice cu caracter inovativ și 
perspectivă de cercetare ulterioară.

ABSTRACT

Innovative Solutions for Wind Energy Con-

version. Ensuring European energy security is a 

Community priority of the twenty-� rst century. The 
theme of this work � ts into the fundamentally ap-
plied research directions and comes as a response 
to more intense concerns on the study of sustaina-
ble alternative solutions in the � eld of wind ener-
gy conversion systems, namely, that of low-power 
wind turbines with vertical axis. Research and de-
velopment of an optimal concept characterized by 

high e!  ciency of conversion, adapted to a wide 
range of wind speeds speci� c to Moldova requires 
the identi� cation of viable responses to key issues 
such as: optimization of the conversion potential 
and improvement of aerodynamic performances. 
The possibility of cumulating the bene� ts of the Sa-
vonius and Darrieus rotor led to the development 
of an innovative technical solution and subsequent 
research perspective.

РЕФЕРАТ

Инновационные решения для преобразо-

вания энергии ветра. Обеспечение энергетиче-
ской безопасности является приоритетом Евро-
пейского сообщества XXI века. Тема этой работы 
вписывается в фундаментально-прикладные на-
правления научных исследований и является от-
ветом на интенсивное изучение устойчивых аль-
тернативных решений в области систем преоб-
разования энергии ветра, а именно, вертикаль-
ных осевых ветровых турбин с низким энергопо-
треблением. Исследование и разработка опти-
мальной концепции с высокоэффективной кон-
версией, адаптированной к широкому спектру 
скорости ветра, специфичному Республике Мол-
дова, требует определения жизнеспособных от-
ветов на ключевые вопросы, такие как: оптими-
зация потенциала преобразования и улучше-
ние аэродинамических характеристик. Возмож-
ность агрегации преимуществ ротора Savonius и 
Darrieus привела к разработке инновационного 
технического решения с перспективой последу-
ющего исследования.

 


