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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si gradul de studiere a temei investigate. Valorificarea Surselor
Regenerabile de Energie (SRE) reprezinta o prioritate de nivel mondial, conditionatd si
argumentata de securitatea energetica, de schimbarile climatice si protectia mediului ambiant, de
dezvoltarea industriald si economica.

Liderul absolut in domeniul valorificarii SRE, la nivel mondial, este Uniunea Europeana
(UE), care promoveaza o politica stabila de sustinere si utilizare a SRE. Conform directivelor UE,
angajamentul Comunitatii Europene fatd de dezvoltarea la scard comunitard a energiei din surse
regenerabile consta intr-0 pondere de 20% din Tntregul consum de energie la nivel comunitar pana
in anul 2020. Fiecare stat-membru isi asuma obligatia ca ponderea SRE sa intreaca obiectivele
nationale asumate.

Din anul 2010 Republica Moldova a aderat la Comunitatea Energetica care a fost lansata de
Uniunea Europeana cu scopul de a stabili o piata energetica unicd la nivel regional. Toate tarile
membre si-au asumat responsabilitatea de a implementa Pachetul Il energetic ce presupune o
liberalizare a pietei de energie electrica si a gazelor naturale. Intre timp, Republica Moldova a
semnat in 2014 si Acordul de Asociere (AA) cu Uniunea Europeana. Astfel, guvernul Republicii
Moldova si-a asumat unele obligatiuni privind stabilirea unei piete comune cu UE, totodata
punand fundamentul unei restructurdri a sectorului energetic. Conform prevederilor AA,
Republica Moldova trebuie sa intocmeascd un cadru de implementare si institutional, ajustat la
acquis comunitar. Ceea ce tine de utilizarea resurselor regenerabile, conform planului de actiuni,
a fost stabilit obiectivul de 20% de energie regenerabila din consumul total de energie. Totodata,
este prevazutd diversificarea surselor energetice, liberalizarea pietei energetice si functionarea
ntr-un mod concurential ceea ce face acest domeniu mai atractiv pentru investitorii straini.

Tendinta dezvoltarii puterii electrice produse din SRE conform Planului National de Actiuni
privind Energia Regenerabila (PNAER) presupune ca circa 90%, sau 360 MW, vor fi de natura
eoliana, iar 40 MW vor fi produsi din energie hidraulica, fotovoltaica si din biomasa. Atingerea
acestor scopuri este posibila, deoarece in Republica Moldova existd potential eolian, solar,
hidraulic si biomasa. Conform clasificarii densitatii energiei eoliene pentru anumite inaltimi
facute de Asociatia Americana a Energiei Eoliene (AWEA) R. Moldova se situeaza in Clasa a 4-a.
Aceastd clasa indica ca: pentru indltimea de 10 m densitatea energiei eoliene este de 200 — 250
W/m? (5,6 — 6 m/s viteza vantului), iar pentru indltimea de 50 m densitatea energiei eoliene este
de 400 — 500 W/m? (7 - 7,5 m/s viteza vantului).

Valorificarea potentialului eolian al Republicii Moldova poate fi realizata eficient prin

instalarea turbinelor eoliene de mica putere in zonele izolate in camp deschis pentru necesitétile



gospodariilor agricole. Totodata este fezabila si construirea parcurilor eoliene de putere mare care
sa furnizeze energie electricd 1n reteaua de distributie. Aceste initiative se incadreaza pe deplin in
deciziile UE si ale Guvernului Republicii Moldova privind alimentarea partiald a consumatorilor
dispersati (in special din zonele rurale) cu energie electrica, termica (pentru incalzirea spatiilor
locative Tn perioada rece a anului), mecanica provenite din SRE fapt ce va asigura reducerea
partiala a importului combustibililor fosili utilizati pentru producerea energiei electrice si, deci, a
emisiei gazelor poluante.

Scopul lucrarii: Argumentarea teoretica si experimentald a structurii de rezistenta a palei
aerodinamice sub aspectul sporirii eficientei de conversie a energiei pentru turbine eoliene de
mica putere (P < 20 kW).

Obiectivele de baza ale lucririi. Pentru realizarea scopului formulat este necesara
solutionarea urmatoarelor probleme:

= Analiza constructiei rotoarelor turbinelor eoliene, a materialelor si a tehnologiei de

fabricare a palelor;

= Studierea metodelor analitice si numerice de calcul a rezistentei placilor din materiale

compozite stratificate;

= Fabricarea, testarea si determinarea proprietatilor mecanice la tractiune si forfecare a

materialului compozit pentru constructia palei;

= Corelarea rezultatelor testelor cu rezultatele analizei cu elemente finite a epruvetelor din

materiale compozite;

* Modelarea tridimensionala a palei cu geometrie aerodinamica optima prin utilizarea

profilelor aerodinamice existente;

» Efectuarea simularilor CFD pentru diferite viteze ale vantului, determinarea factorului de

performanta a rotorului elaborat si a fortelor aerodinamice care actioneaza asupra palei;

= Elaborarea modelului structural al palei si modelarea ei din material compozit;

* Modelarea interactiunii fluidului cu structura palei, verificarea rezistentei palei in statica si

optimizarea stratificatului de material compozit;

* Simularea comportamentului dinamic al palei si verificarea formelor oscilatiilor armonice

si a frecventelor proprii;

* Formularea concluziilor si recomandarilor.

Noutatea si originalitatea stiintifica a rezultatelor obtinute. Elaborarea structurii de
rezistentd a palei din materiale compozite pentru turbine eoliene de mica putere si argumentarea ei
sub aspectul simplitatii constructive si al masei reduse obtinute in rezultatul optimizarii

arhitecturii materialului compozit stratificat. Solutiile tehnice elaborate sunt protejate cu 2 brevete



de inventie. Noutatea si originalitatea elaborarilor expuse in teza au fost apreciate de catre Jurii
Internationale in cadrul a 8 Saloane Expozitionale Internationale ,,/novatii, Cercetare si Transfer
Tehnologic”.cu 10 medalii de aur si 3 de argint.

Valoarea practici a lucririi. In baza testelor efectuate au fost determinate principalele
proprietatile de rezistenta ale materialelor compozite si creatd 0 baza de date. Totodata, au fost
formulate recomandari privind fabricarea, pregitirea pentru teste si testarea epruvetelor din
material compozit stratificat.

Rezultatele testelor au fost utilizate la modelarea structurii de rezistenta a palei si simularea
comportamentului ei sub actiunea sarcinilor de lucru prin metoda de analiza numerica cu elemente
finite. Astfel a fost elaborata si cercetatd prin metode numerice structura de rezistentd a palei
pentru turbine eoliene de putere mica, care a oferit un rezultat foarte bun in timp scurt si la costuri
mult mai mici decat prin cercetarea experimentala.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere. A fost elaboratd si aprobata
metodologia simuldrilor CFD a proceselor de curgere a fluidului prin rotorul aerodinamic si a
interactiunii fluidului cu structura palei, in baza careia: a fost formatd baza de date pentru
proiectarea rotoarelor aerodinamice pentru turbine eoliene; au fost identificate solutii tehnice
privind sporirea rezistentei mecanice si reducerea masei totale a palei prin optimizarea
stratificatului de material compozit.

In baza testelor efectuate pe epruvete au fost determinate proprietitile de rezistentd ale
materialelor compozite stratificate din fibre de sticla si creatd o baza de date.

A fost validatd metoda de analizd numerica cu elemente finite a materialelor compozite
stratificate care este foarte necesara pentru dezvoltarea de noi concepte in cadrul Centrului
»Elaborarea Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile” (CESCER) al departamentului
»Bazele Proiectarii Masinilor”.

Au fost formulate recomandari privind tehnologia de fabricare a palelor aerodinamice din
materiale compozite pentru turbine eoliene de putere mica.

Obtinerea rezultatelor lucrarii. Lucrarea a fost efectuatda in cadrul directiei stiintifice
departamentale ,,Elaborarea Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile” in corespundere cu
planurile de cercetare a temelor de contract:

» Program de Stat:

= Cercetarea proceselor aero-hidrodinamice in turbinele eoliene si hidraulice si elaborarea

palelor cu eficienta sporita a conversiei energiei” (Contract nr. 20/P din 02 ianuarie 2012).
»  Program proiecte Tineri Cercetatori:
= Elaborarea tehnologiei de fabricare din materiale compozite a palelor cu profil
aero/hidrodinamic” (Contract nr. 01/ind din 20 decembrie 2012-2013).



» Program International de Cercetare AUF — Ministerul Educatiei al Republicii Moldova:

,»,Consolidation de la capacité de recherche du Laboratoire de I’ Aérodynamique dans le cadre

du Département "Bases de Projection des Machines™ ”” pour I'année 2017.
Aprobarea lucrarii. Rezultatele principale, expuse in teza, au fost prezentate si puse in
discutie la seminarele stiintifice ale departamentului ,,Bazele Proiectarii Masinilor” ale Facultatii
»Inginerie Mecanica, Industriala si Transporturi” a Universitatii Tehnice a Moldovei; la conferinte
stiintifice si Expozitii Nationale si Internationale, dupa cum urmeaza: Environmental Engineering
and Management Journal, The 3rd Conference on Sustainable Energy (CSE), Universitatea
Transilvania din Brasov, Romania, 10-12 Noiembrie 2011; Proceedings of the 16" International
Conference — ModTech 2012, Sinaia, Romania; The 3rd International Conference on Diagnosis and
Prediction in Mechanical Engineering Systems (DIPRE 12), 31 may — 1 june, 2012, ,,DUNAREA
DE JOS” University of Galati, Romania; Innovative Manufacturing Engineering Conference, May
29-30, 2014, ,,Periodical Mechanics and Materials”, Chisinau, Republic of Moldova; Conferinta
Internationala Energetica Moldovei-2012, 4-6 Octombrie, Chisindu; pe paginile revistelor
»,Meridian Ingineresc”, Chisinau: UTM nr. 3, 2010, nr. 4, 2012 si ale Revistei de Proprietate
Intelectualda INTELLECTUS 1/2012.

Elaborari create in baza brevetelor de inventie au fost demonstrate la Expozitiile si
Saloanele Internationale de Inovatii, Cercetare si Transfer Tehnologic: EUROINVENT 2010 —
2012, 2014, 2015 Iasi, Romania; INVENTICA 2012, 2013, Iasi, Romania; PROINVENT 2011 -
2016 Cluj Napoca, Romania; ARCHIMEDES 2010, 2016, Moscova, Rusia; NEW TIME 2012,
2013, Sevastopol, Ucraina; IWIS Varsovia, 2012; The 2012 International Innovation and
Invention Conference, Taipei University of Technology, China; INFOINVENT 2011, 2013,
Republica Moldova; Moldova Eco-Energetica, editia 2013, 2016 etc.

Pentru realizari in domeniul cercetarii autorul a fost apreciat cu:

e Premiul Municipal pentru Tineret in Domeniul Stiintei si Tehnicii, EDITIA 2011, concurs
organizat de Directia Generald Educatie, Tineret si Sport a Primariei mun. Chisindu;

¢ 10 medalii de aur, 3 medalii de argint si 3 premii speciale, acordate de Juriul International
al Saloanelor de Inventii Transfer Tehnologic.

Publicatii pe tema tezei. Continutul principal al tezei este reflectat in 13 lucrari stiintifice, 8
dintre care sunt de singur autor. Prioritatea elaborarilor este protejata cu 3 brevete de inventie.

Structura si volumul tezei de doctorat. Lucrarea constd din introducere, patru capitole,
concluzii generale, recomandari si contine 140 pagini, 20 tabele, 99 figuri, 4 anexe si 121 surse
bibliografice utilizate.

Cuvinte-cheie: pala aerodinamica; conversia energiei eoliene; structura de rezistentd; materiale

compozite; testare epruvete; simulare numerica CFD; simulare numerica FSI.



CONTINITUL LUCRARII

Tn introducere este argumentati si prezentata actualitatea problemei de valorificare a Surselor
Regenerabile de Energie prin elaborarea si cercetarea palelor aerodinamice cu eficienta sporita de
conversie a energiei eoliene.

Tn primul capitol este efectuata analiza si descrierea evolutiei rotoarelor turbinelor eoliene cu
ax orizontal. De asemenea, au fost analizate conceptele si particularitatile constructive ale
turbinelor eoliene de mica putere produse de diferite companii. A fost efectuat studiul materialelor
si tehnologiilor de fabricare a palelor. Totodata, a fost analizata oportunitatea valorificarii energiei
eoliene in Republica Moldova si prezentate tendintele dezvoltarii energeticii eoliene la nivel
mondial [1]. Tn baza analizei efectuate au fost formulate scopul si obiectivele lucrarii.

Tn capitolul doi, , Argumentarea metodelor analitice si numerice de calcul a rezistentei
placilor din materiale compozite stratificate” este efectuata analiza macromecanicii materialului
compozit la nivelul unui strat individual si al stratificatului de material Tn ansamblu.

Tn baza acestei analize s-a stabilit ca rigiditatea stratificatului este o functie de geometrie, de
proprietatile materialului si de modul de aranjare a laminelor in stratificat. S-a stabilit ca criteriile
de rezistentd principale necesare calculului de rezistentd al placilor compozite stratificate prin
metode analitice si numerice sunt empirice si sunt asemanatoare cu cele utilizate pentru calculul
materialelor metalice. Totodata, s-a stabilit ca criteriul de rezistenta Puck este relativ mai simplu
n aplicare si ofera o corelare buna cu experimentele. A fost identificata si argumentatd metoda de
analiza cu elemente finite a solicitarilor modelelor din materiale compozite.

Tn capitolul trei ntitulat , Elaborarea structurii, fabricarea si testarea materialului compozit
pentru constructia palei” au fost determinate caracteristicile elastice si mecanice principale ale
materialelor compozite stratificate, care sunt utilizate in constructia palei. Tn acest scop au fost
fabricate epruvete din material compozit (rasina poliesterica armata cu fibre de sticla) care au fost
apoi testate la intindere si forfecare. Au fost determinati modulii de elasticitate longitudinal,
transversal si la forfecare si coeficientii lui Poisson folosind metoda tensometriei electrice rezistive.
Totodata, in baza simularii numerice a testelor reale a fost validata metoda de analiza cu elemente
finite a stratificatelor din materiale compozite, fiind utilizate constantele elastice obtinute in
rezultatul testelor.

Fabricarea epruvetelor a fost realizata in laboratorul ,, Tehnologii materiale compozite” din
cadrul (CESCER) al departamentului ,,Bazele Proiectarii Masinilor”. Materialele utilizate sunt
ragina poliestericd armatd cu fibre de sticla. Caracteristicile tesaturilor pentru epruvete este

prezentata in tabelul 1.



Tabelul 1. Caracteristicile tesaturilor pentru epruvete.

Tip tesatura Numaf de ﬁbre m (V}rosime Detalii
’ manunchi tesatura, mm
E glass woven roving (WR) Urzeala 600
300 g/m? 0,25
(tesatura bidirectionald) Batatura 600
o Urzeala 2400
E glass unidirectional
) 0,48
UD 600 g/m
Batatura 300

Stratificatele obtinute prin suprapunerea tesaturilor sunt descrise prin tipul tesaturii, numarul
de straturi si prin unghiul de orientare a fibrelor. Acesti parametri alcatuiesc notarea stratificatului,
tabelul 2.

Tabelul 2. Caracteristicile stratificatelor pentru epruvete

Nr. Nr. de Tipul de Grosime placa,
Notare " ..
set | epruvete mcercari mm
5 tractiune X 29
1 [0,/CSM/0,] i
S) tractiune y 2,9
5 tractiune X 7,2
2 [WR 0-90;3/CSM/ WR 0-9043]
5 forfecare 7,2

Placa din tesaturda bidirectionald a fost executatd cu grosime sporitd pentru a obtine un
stratificat cu parametri asemanatori materialului care va fi

utilizat in constructia palelor. Timpul necesar procesului de [ 7 T F

infuzie a rasinii in stratificat (20 — 40 min) a fost determinat
de permeabilitatea tesaturii care depinde de diametrul fibrelor,
orientarea lor fatd de directia de curgere a rasinii, viscozitatea
rasinii, densitatea tesdturii etc. Pentru a facilita patrunderea

uniforma a rasinii in mijlocul stratificatelor a fost introdus un

strat de material din fibre tocate aglomerate CSM (chopped

strand mat) de grosime 0,9 mm.

Continutul de fibre dupd masd s-a obtinut de
aproximativ 66 % pentru stratificatul din setul 1 si de 43 % Fig. 1. Epruvete finisate.
pentru stratificatul din setul 2. Epruvetele au fost taiate cu ajutorul unui dispozitiv de debitat cu
disc, apoi finisate, tinindu-se cont de standardul ASTM D3039, figura 1. Latimea epruvetelor cu

armare longitudinala (0°) este uzual de 12,7 mm, iar a celor cu armare transversald (90°) de 25,4
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mm. Pentru a avea spatiu suficient pentru lipirea traductorilor pe epruvetele cu armare
longitudinala acestea au fost tdiate cu latimea de peste 20 mm.

Determinarea experimentald a caracteristicilor mecanice ale materialului compozit
obtinut din diferite straturi de tesaturi cu fibre cu orientare bine stabilita s-a facut prin incercari la
masina de testat. Cercetarile
experimentale au fost realizate in cadrul
Laboratorului de Testari Mecanice si
Tehnologice din cadrul Facultatii de
Mecanicai a  Universitatii  Tehnice
»Gheorghe Asachi” din lasi pe masina
universald de incercari controlata de
computer ,,WDW-50" (figura 2). Masina
dispune de servocontrol digital si celula
de fortd de 50 kN.

Pentru a Tnregistra alungirile

specifice pe centrul epruvetelor au fost
lipiti traductori speciali sub forma de Fig. 2. Masina universala de incercari WDW-50.
rozeta tip T cu lungimea grilei de 6 mm (tabelul 3). Din motive economice au fost utilizati si
traductori unidirectionali de uz general cu lungimea grilei de 10 mm care trebuie lipiti asa cum
este indicat in figura 3 in care se prezintd si dimensiunile epruvetei pentru incercari la tractiune,
avand capetele intarite cu taloane lipite conform ASTM D3039.

Taloanele sunt necesare pentru a preveni ruperea epruvetei din mandrina si pot fi executate
din material compozit sau aluminiu. Pentru 0 aderenta mai buna a taloanelor pe suprafata lor au
fost create rugozitati. Grosimea epruvetelor este indicata in tabelul 2.
250

Fig. 3. Epruveta pentru incercarea la tractiune.

Epruvetele din fibre unidirectionale au fost Incercate la tractiune pana la rupere cu viteza de
deplasare a capului de prindere de 2 mm/min. Pe durata incercarii s-a inregistrat continuu
semnalul de iesire al traductorilor cu ajutorul unui sistem de achizitie de date (punte tensometrica

Vishay P3). Astfel s-au obtinut alungirile specifice pe directie longitudinala si transversala.



Tabelul 3. Geometria epruvetelor si traductorii utilizati

Caracteristici Notat | Traductori
determinate ie necesari

Geometria epruvetei

= Modulul de elasticitate
longitudinal
= Coeficientul lui

Eul

Vio S ) A

ad

Poisson
» Rezistenta la rupere |
longitudinald or L .
= Modulul de elasticitate E
transversal 1
= Coeficientul lui i

Il
1 1
HBm

. Vo
Poisson
= Rezistenta la rupere
transversala or
| VeV
Modulul de elasticitate la i N
forfecare (metoda | Gi2

losipescu)

Pentru caracteristicile mecanice si elastice ale materialului testat au fost determinate mediile

aritmetice pentru cele 5 epruvete. Valorile minime sau maxime, care aveau o abatere prea mare

fata de media epruvetelor din aceeasi placa, au fost eliminate [2].

In graficul din figura 4 este prezentati
dependenta dintre fortd si cursa mandrinei
pentru epruvetele din tesdturd unidirectionala
(UD) solicitate pe directia fibrelor. Din cauza
alunecarii din mandrind a epruvetelor (UDI si
UD4) curbele acestora se intrerup la forte de
23 si, respectiv, 21 kN, mai mici decat fortele
de rupere. Pentru aceste epruvete n-au fost
inregistrate tensiunile de rupere si deformatiile
specifice maxime. Analiza rezultatelor testelor
epruvetelor a aratat urmatoarele valori medii:

tensiunea de rupere — 658 MPa; modulul de

Forta, kN

40

[95]
(%3]

w
o

e}
(%3]

=)
o

15

10

Epruvete din tesaturd unidirectionala

1 executate din aceeasi placa. | — |
_________________ —UuD1
—UuD2
""" —UuD3
—UuD 4
\7zZ o ——UD5
i | | | |
0 3 6 9 12 15
Cursa, mm
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Fig. 4. Dependenta dintre cursa si forta in

cazul epruvetelor solicitate pe directia fibrelor.




elasticitate — 36,78 GPa; modulul lui Poisson — 0,262. Analiza graficelor din figura 4 arata ca

valoarea maxima a fortei de rupere de 34 kN este la epruveta (UD2).

In figura 5 este prezentatd
dependenta dintre fortd si cursa mandrinei
pentru epruvetele din tesatura
unidirectionala solicitate perpendicular pe
directia fibrelor. Viteza de deplasare a
mandrinei a fost setati la 2 mm/min. in
diagrama se observa cd curbele epruvetelor
(UDT1 si UDT4) au o abatere mai mare
fata de celelalte trei. Acest lucru este din
cauza faptului ca una din epruvete contine
mai multe fibre pe directia de solicitare, iar
cealalta contine mai putine fibre. Aceasta
distributie neuniformd a fibrelor este din
cauza pasului mare al bataturii din tesatura

in comparatie cu latimea epruvetei.

725
1.8
z
-
wl.6
t-
£1.4
1.2
1
0.8
0.6 +-§-- ' D
Epruvete din tesatura | ——UDT2
0.4 unidirectionala uDT3
o2 [P ] executate din aceeasi | ——UDT4
' placa. ——UDT5
0 b T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Cursa, mm
Fig. 5. Dependenta dintre cursa si forta in cazul

epruvetelor solicitate perpendicular pe directia

fibrelor.

Masurarile cu traductori au fost facute doar pentru trei epruvete. Analiza rezultatelor testelor

epruvetelor a aratat urmatoarele valori medii: tensiunea de rupere — 14,5 MPa; modulul de

elasticitate — 10,3 GPa; modulul lui Poisson — 0,092.

Analiza parametrilor obtinuti arata ca in cazul solicitarilor pe directia fibrelor tensiunea de

5

0 ——————
£ Epruvete din tesatura bidirectionala
1gt(io e executate din aceeasi placa.
5 . . . |
w :

| R S T !

4 |

40

30 L b e E

——WR1 | |

20 ——WR2 ||

g WR3 | |

10 4+ / ______________________________ ——WR4 |
——WR5

0 | | | | |

0 1 2 3 4

Cursa, mm

Fig. 6. Dependenta dintre cursa si forta in cazul
epruvetelor formate din tesatura bidirectionala.
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rupere este de aprox. 45 de ori mai mare,
modulul de elasticitate - aprox. 4 ori, iar
coeficientul Poisson — de aprox. 3 ori

comparativ cu solicitarile pe directia
perpendiculara fibrelor. Analiza comparativa
a graficelor din fig. 4 si 5 aratd ca forta
maximd de rupere in cazul solicitdrii pe
directia fibrelor este de aprox. 20 de ori mai
mare decat in cazul solicitdrii pe directia
perpendiculara fibrelor.

Epruvetele din setul al doilea (tabelele
1 si 2), care sunt formate din tesdtura cu

acelasi numar de fibre pe directiile X si y



(bidirectionald), au fost testate doar pe o singura directie. Solicitarea epruvetelor a fost efectuata la
viteza de deplasare a mandrinei de 1,5 mm/min. Diagrama dependentei dintre forta si deplasarea
mandrinei este prezentata in figura 6. Analiza graficelor din figura 6 arata ca datorita uniformitatii
tesaturii bidirectionale tensiunile de rupere au valori apropiate.

Testarile au confirmat, intr-o anumitd masura, respectarea tehnologiei de fabricare si
corectitudinea efectudrii experimentului. Valorile caracteristicilor mecanice si elastice obtinute se
incadreaza in limitele prescrise de compania producatoare de tesdturi din fibre de sticla.

incercarea la forfecare a epruvetelor din tesituri bidirectionali. Pentru determinarea
modulului de elasticitate la forfecare a fost utilizata metoda losipescu care este cea mai raspandita
in prezent, datoritd preciziei, versatilitatii si simplitatii. Metoda utilizeaza epruvete plate crestate
(cu sectiune predeterminata de rupere), supuse la incovoiere cu sarcini antisimetrice. Epruvetele
tipice au la mijloc doud crestaturi la 90°, fiecare avand adancimea de 26% din latimea epruvetei.
In sectiunea slabita se realizeaza un moment incovoietor nul si o forta tiietoare care se reduce la
forfecare pura. Dimensiunile epruvetei si ale crestdturilor sunt astfel alese, Incat tensiunea
tangentiala sa fie cat mai uniforma in sectiunea slabita. Dispozitivul losipescu, folosit pentru

testarea materialelor compozite, este prezentat in figura 7.

9 Ty T R T
<8
&
27
6 4
5 A A
L S 4 S
o T I
Epruvete din
b R /7 tesatura
bidirectional&
1 executate din
: aceeasi placi.
0 - i j j i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Cursa, mm

Fig. 7. Dispozitivul si epruveta
losipescu montate pe masina de
incercari.

Fig. 8. Dependenta dintre cursa si forta in cazul
epruvetelor formate din tesatura bidirectionala.

Tn figura 8 este prezentati dependenta dintre forta si cursa mandrinei care a fost setati la
viteza de deplasare de 2 mm/min. Doud epruvete, pe care au fost lipiti traductori, n-au fost
solicitate pana la cedare. In diagrama se observi ci curbele lor se intrerup mai devreme. Pentru a
determina rezistenta la forfecare a stratificatului, trei epruvete au fost solicitate pana la rupere care

a avut loc la valoarea fortei F = (6,8 — 8,5) kN.
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Corelarea rezultatelor testelor cu rezultatele analizei cu elemente finite a epruvetelor.
Simularile numerice ale testelor reale au fost efectuate in programul de analiza cu elemente finite
ANSYS [3 - 7]. Aceasta validare a programului este necesara pentru a avea incredere mai mare in
rezultatele simularilor ulterioare ale palei modelate din materialele compozite testate.

Toate constantele elastice determinate experimental au fost introduse in program ca date de
intrare. Modelarea arhitecturii materialului compozit din epruvete a fost efectuatd cu ajutorul
programului special ANSYS Composite PrepPost (ACP).

Modelul discretizat cu elemente finite si modul de solicitare la tractiune a epruvetei sunt
prezentate in figura 9 a. Distributia tensiunilor Tn epruveta este prezentata in figura 9 b. Tensiunile
echivalente Von Mises maxime apar in apropierea zonei de fixare a epruvetei in mandrind, unde
existd zona de concentrator. In aceastd zoni (zona de rupere), figura 9 c, tensiunile si deformatiile
sunt cu 10% mai mari. Pentru majoritatea epruvetelor cedarea materialului are loc anume n acel
loc. Rezultatele analizei cu elemente finite au fost introduse in diagramele construite in baza

testelor reale, figura 10.

| |Noduri fixate p
directia x si z

Solicitare Zona de

. : Zona de ;
|rppus_a pe interes 3 mdsurare |
directia y \
Tensiuni i
s rupere
maxime

Noduri fixate

pe directiile \
X ysiz

a b ¢
Fig. 9. Simularea solicitarii la tractiune a epruvetei: a — conditiile la limita ale
modelului discretizat; b — distributia tensiunilor; ¢ — epruveta testata

Abaterile, care se observa in diagrama din figura 10 a, sunt legate de deosebirea dintre
modul de fixare a epruvetei. In modelul experimental fixarea se face pe contur (in mandrina), iar
in modelul numeric fixarea epruvetei este pe toata sectiunea.

Rezultatele analizei cu elemente finite a epruvetelor din tesdtura bidirectionala sunt
introduse in diagrama construitd in baza testelor reale, figura 11. Din cauza faptului ca in timpul
experimentelor doi traductori s-au defectat si au inregistrat date eronate, in diagrama sunt afisate

rezultatele doar pentru trei epruvete.
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Fig. 10. Diagramele ,,tensiuni — deformatii’:
a — solicitarea epruvetelor pe directia fibrelor;
b — solicitarea pe directia perpendiculara fibrelor.

Modelul discretizat in elemente finite si modul de solicitare la forfecare a epruvetei sunt

prezentate in figura 12 a. Conditiile la limitd ale modelului epruvetei au fost setate tinandu-se cont

si de recomandarile din literatura de specialitate. Distributia tensiunilor Tn epruveta este prezentata

in figura 12, b. fiind considerate
tensiunile de forfecare si
deformatiile de alunecare din cadrul
zonei de masurare a traductorului.
Diagrama comparativa cu rezultatele
suprapuse ale analizei cu elemente
finite si cele ale testelor este ilustratd
in figura 13. Dat fiind faptul ca
epruvetele solicitate la forfecare au
un comportament neliniar dupa
aproximativ. 10 - 12 % din
deformatia specifica (alunecare) este
firesc faptul ca curbele sia nu
coreleze pe tot domeniul de

solicitare.
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Fig. 11. Diagrama ,,tensiuni — deformatii” pentru

epruvetele formate din tesatura bidirectionala.
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Fig. 12. Simularea solicitarii la forfecare a  Fig. 13. Diagrama ,tensiuni — deformatii”
epruvetei: a — conditiile la limitd ale modelului obtinuta la solicitarea epruvetelor la
discretizat; b — distributia tensiunilor. forfecare.

Capitolul patru intitulat ”Argumentarea structurii de rezistenta a palei aerodinamice pentru
turbina eoliana de 10 kW™ este dedicat elaboririi palei aerodinamice cu eficienta sporita pentru
turbinele eoliene cu puterea de 10 kW elaborate la UTM [8, 9], si simularii comportamentului ei
sub actiunea sarcinilor de lucru in scopul optimizarii structurii de rezistenta [10].

Pala cu un design de succes trebuie sa satisfaca o gama larga de conditii, dintre care unele se
afla in conflict. Aceste conditii pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

a. maximizarea productiei anuale de energie pentru viteza specificatd a vantului;
b. rezistenta la oboseala si la sarcini extreme;

c. limitarea incovoierii palei pentru evitarea coliziunii cu turnul;

d. evitarea rezonantei;

€. minimizarea masei si costului.

Procesul de proiectare a palei a fost impartit in doua etape: designul aerodinamic, in care
conditiile a si b sunt indeplinite, si designul structural. Designul aerodinamic presupune
determinarea geometriei optime a suprafetei exterioare a palei sub aspectul eficientei de conversie
a energiei vantului. Aici se determinad geometria palei, definitd de un profil aerodinamic si coarda,
care sunt dimensionate si pozitionate conform anumitor calcule. Designul structural include
determinarea sectiunii transversale structurale sau a lonjeronului si alegerea materialului palei,
care satisfac conditiile ¢ — e. Etapele de elaborare a modelului palei sunt prezentate schematic n
figura 14.
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Simulare CFD Modelarea interactiunii
fluid - structura (statica)

v
Enaliza modala (dinam@
]

Analiza rezultate P

Modelare

geometrie . (dinamica fluidului)

Modelarea structurala si
a materialului compozit

Model
final

In baza acestor simuliri a fost elaborati o arhitecturd optima a materialului compozit care si

Fig. 14. Schema de elaborare a modelului palei

asigure rezistenta palei conform anumitor criterii. Totodata, a fost efectuata analiza modala a palei
pentru verificarea formelor oscilatiilor armonice si a frecventelor proprii si construitd diagrama
Campbell pentru rotor.

Modelarea numerica a interactiunii fortelor generate de fluid asupra suprafetei palei
cu design aerodinamic optimizat. Pentru determinarea fortelor generate de fluid care actioneaza
asupra palei in conditii extreme de functionare se propune efectuarea simuldrilor numerice din
cadrul dinamicii fluidelor asistate de calculator (CFD). Simuldrile din cadrul CFD ale palei
aerodinamice s-au efectuat, utilizand platforma Workbench care unificd produsele pachetului
software ANSYS.

Modelarea 3D a geometriei palei. Pentru modelarea tridimensionald a unei pale cu profil
aerodinamic pentru turbine eoliene cu ax orizontal este necesara, mai intdi, determinarea anumitor
parametri geometrici. In primul rAnd impartim pala in 5 — 6 sectiuni echidistante (pentru o precizie
mai mare pot fi utilizate si

Unghiul de rasucire a profilelor

mai multe SeCtiuni)_ Fiecare ) extreme fata de planul de rofire
Bordul o =
de fuga N

sectiune a palei reprezinta un

profil aerodinamic care are

Plan de - | .
raofatie ! ¥ y

anumiti parametri geometrici

Bordul
de atac

cum ar fi tipul profilului,
coarda profilului si unghiul
de pozitionare fata de planul
de rotatie. Acesti parametri
sunt dictati de eficienta
aerodinamica a  rotorului
eolian.
Profilele aerodinamice Fig. 15. Geometria optimizata a palei.

au fost reproduse cu ajutorul programului AutoCAD prin trasare directd peste imaginea scanata
apoi salvate in formatul .dwg compatibil cu programul de proiectare asistatad de calculator

SolidWorks, Tn care s-a efectuat modelarea tridimensionala propriu zisa, figura 15 [11-14].
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Modelarea domeniului fluid si generarea retelei de calcul. Geometria rotorului a fost
realizata in programul de proiectare asistata de calculator SolidWorks 2014 si exportata ulterior in
programul DesignModeler din mediul Workbench.

Pentru a simplifica
analiza CFD si reduce

timpul de calcul a fost creat
un domeniu care cuprinde
120° din rotor cu o singura %’3
pald asumandu-se conditii
de simetrie.  Totodata,
prezenta turnului si a
solului au fost neglijate.
Dimensiunile  domeniului

computational al fluidului

Fig. 16. Domeniul fluid de calcul.

au fost alese tinand cont de
bunele practici si recomandarile din literatura de specialitate astfel incat sa fie asiguratd curgerea
liberd fara influentarea frontierelor domeniului. Suprafata cava a palei din cadrul subdomeniului
Rotor a fost obtinutd prin comanda Subtract. Pentru a simula rotatia palei domeniul fluid a fost
divizat in doud subdomenii: subdomeniul (static) Stator si subdomeniul (mobil) Rotor. Figura 16
prezinta domeniul fluid considerat.

Reteaua de discretizare a fost generata in programul ANSYS Meshing integrat in mediul
Workbench care ofera diverse strategii pentru generarea retelei de elemente (volume) finite, figura
17.  Dupda importul  modelului ;
geometric au fost definite regiunile de
intrare in domeniul de calcul (Inlet),
iesire (Outlet), laterale (Walls) si
regiunile comune dintre suprafetele
Stator si  Rotor  (Fluid-Fluid).
Suprafata palei a fost discretizatd cu
elemente dreptunghiulare regulate prin
intermediul metodei Mapped Face

Meshing. Domeniul fluid a fost

Fig. 17. Reteaua de calcul pentru domeniul fluid

discretizat cu elemente de tip tetraedru
Tetra Dominant Meshing. Dimensiunile de baza ale retelei sunt specificate prin intermediul
dimensiunii minime caracteristice Min Size=4 mm si a dimensiunilor maxime caracteristice Max
Face Size=500 mm, Max Size=500 mm ale fetelor elementelor si ale volumelor adiacente.
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Etapa Setup. Pentru verificarea eficientei de conversie si a solicitarilor rotorului turbinei cu
pale cu geometria aerodinamici optimizata au fost simulate mai multe regimuri de functionare. in
tabelul 4 sunt indicati parametrii si conditiile de solicitare a rotorului.

Tabelul 4. Conditiile de solicitare a rotorului

Stare rotor Oprit In rotire

Viteza vantului v, m/s 8,16 6 | 8 | 10 | 12 16
1 - 092|122 | 153 | 183.3 | 2445

Numarul de turatii n, min’

Viteza specifica (rapiditatea) 4 - 6.4

Conform rezultatelor din lucrarea [15], pentru estimarea cu o precizie buna a momentelor
dezvoltate la axul rotorului au fost considerate 30 de iteratii pentru simularea stationara, apoi
rezultatele acesteia au fost transferate pentru initializarea simularilor rotorului in rotatie la 80 de
iteratii.

Etapa de solutionare si rezultatele CFD. Solutionarea ecuatiilor discretizate s-a efectuat in
paralel utilizadnd toate cele 8 nuclee logice disponibile. Convergenta rezultatelor a fost atestata
prin monitorizarea variabilelor de interes. Tn figura 18 sunt prezentate rezultatele monitorizarii

fortei axiale si a

£ 500~
=
momentelor de = Rotor oprit Rotor in rotatie
1_0
torsiune dezvoltate la =
o .G Momentul de torsiune Mz
axul turbinei de o pala @
[2+]
. A o
pentru cazurile cand =
rotorul stationeazd si Forta axiali Fz
cand se roteste cu
-1000 .
viteza vantului de 8 Momentul de torsiune Mx
m/s.
T H -1500 8 r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
In figura 19 este 0 20 40 . 60 80 100
. Lo Iteratii
reprezentat prin linii Fig. 18. Monitorizarea momentelor de torsiune
(generate pe suprafata dezvoltate la axul rotorului.

palelor) curentul de aer care strabate rotorul in stare de rotatie. Pentru a face o analiza comparativa
a capacitatii de conversie a turbinei cu rotor optimizat a fost calculata curba de putere (figura 20),
fara a considera pierderile mecanice, si comparata cu rezultatele cercetarilor efectuate pentru
aceastd turbina in lucrarea [15]. Datorita geometriei palei, in care se respecta rasucirea profilului
aerodinamic din fiecare sectiune transversald potrivitd cu viteza fluxului de aer, s-a obtinut o

crestere a puterii cu = 10 %.
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Fig. 19. Liniile de curent care strabat rotorul. Fig. 20. Curba de putere a turbinei functie de

viteza vantului fara considerarea pierderilor.

Elaborarea designului structural al palei. Pentru dimensiunile palei modelate cea mai
indicatd metoda de rigidizare ar fi umplerea cavitatii palei cu spumd polimericd insa calculele
preliminare au indicat c@ este necesar un lonjeron pentru a limita riscul coliziunii palei cu turnul.
Cele mai utilizate elemente de rezistenta a unei pale sunt lonjeroanele de tip profil I si cele de tip
boxa si invelisul care formeaza bordul de atac si bordul de fugd. Aceste solutii constructive si-au
demonstrat de-a lungul timpului avantajul privind rigidizarea palei si minimizarea masei. Pentru
rigidizarea palei a fost acceptat lonjeronul de tip profil I, datorita simplitatii sale.

Pentru a facilita crearea structurii de
rezistentd a palei din materiale compozite a
fost modelata pala cu aceiasi parametri

insd geometria ei a fost generatd din

suprafete. In programul de modelare .
SolidWorks a fost utilizata functia Surface Lonjeron
Loft. Astfel s-a obtinut o pala cava definita Fig. 21. Modelul structural al palei.

de sectiunea profilului aerodinamic, figura

21. Din punct de vedere al rezistentei o astfel de pald, dacd va fi fabricatd din materiale
compozite, nu va suporta sarcini de forfecare si va avea elasticitate sporita. Rigidizarea ei poate fi
asigurata prin includerea unui lonjeron orientat perpendicular pe coardd sau prin umplerea
cavitatii palei cu spuma polimerica.

Discretizarea geometriei palei si modelarea ei preliminari din material compozit. Tn
timpul functionarii rotorul turbinei eoliene este solicitat la viteze variabile ale vantului care
provoaca forte centrifugale si forte de rezistenta in pale care conduc la incovoierea varfului palei.
Prin urmare, pentru proiectarea §i optimizarea palei cu o anumitd geometrie aerodinamica se

impun unele constrangeri:
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* deplasare axiald maxima a varfului palei - 300 mm;

* masa totala a palei nu trebuie sd depaseascad 30 kg (masa palei existente);

» tensiuni de intindere si de compresiune admisibile [c] = 300 MPa.

Pentru modelarea numerica a fost utilizata platforma ANSYS Workbench. Geometria palei
modelatda in programul SolidWorks si salvatd in formatul .iges, a fost importata ulterior in
programul Design-Modeler din mediul Workbench. Tn programul Design-Modeler a fost verificata
calitatea modelului geometric si au fost corectate anumite erori care apar la importare.

Pala a fost modelata in Intregime din materialele compozite testate. Constantele elastice ale
materialului la nivelul tesaturilor, care nu au fost determinate experimental, au fost Tnlocuite cu
caracteristicile materialelor similare, care sunt incluse in biblioteca platformei Workbench.
Aranjamentul straturilor de tesatura in structura palei este prezentat in tabelul 5.

Tabelul 5. Aranjamentul straturilor de tesatura in Structura palei

Componenta Raza [mm] Arhitectura | Grosime
p stratificatului [mm]
200 - 400 [£45/0,/+£457]s 45
Baza
400 - 750 [£45/0,/+45¢]s 4,25
750-2500 [£45/06/]s 3,76
4 Talpa 2500 - 3500 [£45/05/]s 3,2
Invelis
| / Talpa 3500 - 4000 [£45/0,/]s 2,2
) Nervura 750 - 4000 [£45/0,/£45;]s 3,9
s Nervurd 750-2500 [45,] 3
V ,< nve lis 2500 - 3500 [£45¢] 2
J Bazs 3500 - 4000 [£456] 15

Analiza cvasistatici a palei. Conform datelor Serviciul Hidrometeorologic de Stat in
Republica Moldova exista de la 5 pand la 50 de zile intr-un an cu vanturi puternice care depasesc
15 m/s. Intensificari ale vantului pana la viteza de 25 m/s si mai mult sunt rare, in medie 1 — 2
cazuri intr-un an.

Pentru a mentine regimul optim de functionare a generatorului electric al turbinei, de regula,
la viteze ale vantului mai mari de 15 m/s rotorul turbinei este scos de sub actiunea curentilor de
aer prin intermediul unui dispozitiv special. Conform literaturii de specialitate, pentru turbinele
eoliene cu diametrul rotorului < 10 m fortele gravitationale si centrifugale sunt neglijabile.

Pentru a verifica rezistenta palei au fost determinate fortele aerodinamice maxime pentru

viteza vantului de 16 m/s cu ajutorul modulului CFX. Apoi, aceste forte au fost transferate in

modulul de analiza statica Static Structural, cu ajutorul caruia a fost efectuata analiza structurala a
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palei. Pala a fost fixatad la baza asemanator unei grinzi incastrate si solicitata cu forte aerodinamice
distribuite pe toatd suprafata ei. Componenta axiald a fortelor aecrodinamice a fost obtinuta de
aproximativ 2 kN. Tn figura 22 a este ilustratd presiunea distribuitd pe intreaga suprafati a palei
sub forma de vectori. Dupa rularea simularii palei cu designul structural preliminar s-a constatat
ca deplasarea varfului ei este peste limitele admisibile. Dat fiind faptul ca rigiditatea palei este

asigurata de lonjeron, pentru el a fost determinata grosimea optima a stratificatelor de compozit.

0,00145
7,88e-7 Min

b
Fig. 22. Rezultatele analizei statice a palei:
a —solicitare axiald; b — incovoiere maxima,
C — distributia tensiunilor echivalente.

Au fost efectuate mai multe simulari cu ajutorul aplicatiei DesignXplorer dedicate analizei
diferitor parametri si optimizdrii lor in cadrul platformei Workbench. Tensiunile echivalente
maxime si deplasarea maxima a varfului palei, care au fost obtinute dupa simularea prealabila, au
fost fixate ca parametri de iesire. Numarul de straturi de material compozit din componenta
lonjeronului palei a fost setat ca parametru de intrare cu cinci valori discrete. Dupa efectuarea
sirului de simulari experimentale, pentru fiecare din cele cinci valori ale numarului de straturi au
fost obtinute tensiunile echivalente maxime si deplasarea maxima a varfului palei, figura 23.

A fost acceptat cazul 1n care talpile lonjeronului palei vor avea 10 straturi de tesaturd armata
unidirectional (grosimea 5 mm), nervura - 10 straturi armate bidirectional la £45° si masa totala a
palei va fi 23 kg. Pentru acest caz, in figura 22 b si ¢ este ilustrata deplasarea maxima a varfului

palei (195 mm) care se incadreaza in limitele admisibile (distanta de la varful palei pana la turn
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este de 480 mm) si distributia tensiunilor echivalente in pald (maxim 29 MPa). Dupa cum se
observa din figura 22 ¢, concentrarile de tensiuni apar la baza palei in zonele unde sunt schimbari
bruste ale sectiunii transversale. Acest lucru poate fi evitat prin realizarea unor treceri mai line

intre sectiuni si includerea in acea -

B
(=]
[=]

zond a materialului compozit din .

tesaturi din fibre de carbon. 350

. . 50
De regula, pala se monteaza

n rotorul turbinei la un anumit 45 : 300

unghi fata de axa de rotatie, care sa £,

2 250

compenseze deplasarea varfului ei
35
din cauza fortelor aerodinamice.
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Fig. 23. Rezultatul analizei parametrice a palei.

cauza schimbarii geometriei palei.
Verificarea rigiditatii modelului final al palei a fost efectuata si pentru diapazonul de viteze
ale vantului pana la 12 m/s. Dupa efectuarea unui sir de simulari au fost determinate valorile

deplasarii varfului palei, care sunt prezentate in figura 24.

120 S - e ; :
Variatia grosimii stratificatului compozit

in structura modelului final al palei, mm
[175 723 32 40 45 57 05 14 B2 91

100

[09]
o

Deplasarea, mm
)]
o

2 4 b6 8 10 12 14
Viteza vantului, m/s

Fig. 24. Deplasarea varfului palei functie de viteza vantului.

Pentru a avea o informatie mai clara in privinta tensiunilor maxime care apar la baza palei a
fost efectuata o analizd de verificare a cedarii materialului dupa unele criterii de cedare. Cu
ajutorul modulului de postprocesare ACP (Post) au fost considerate cele mai utilizate criterii de
cedare a materialului compozit: criteriul tensiunilor maxime, criteriul Tsai-Wu, Tsai-Hill si
criteriul Puck. In setdrile programului ACP (Post) a fost selectati optiunea care permite
vizualizarea pe suprafata palei a urmatoarei informatii: stratul care cedeaza, criteriul de cedare si

modul de cedare (intindere, compresiune si forfecare). In figura 25 este ilustrati pala cu
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evidentierea straturilor de material compozit concrete in care apar concentrari de tensiuni.

Conform criteriilor de rezistentd mentionate, tabelul 4.4, tensiunile din straturile cele mai
solicitate au valori de = 0,5 din tensiunile limita, adicd coeficientul de siguranta este aprox. 2.
Conform criteriului de rezistenta Puck, figura 25 tensiunile din straturile cele mai solicitate, care
apar intre fibre (adicd in rasind) sunt la nivelul de 0,87 din valoarea tensiunilor limita. Aceste
valori pot fi considerate admisibile tindnd cont cd este utilizatd rasina poliesterica, care in
comparatie cu rasina epoxidica este mai fragild dar si mai ieftina.

Tabelul 4.4. Coeficientul de siguranta inversat conform diferitor criterii de rezistenta

Criterul | Deformatii | Tensiuni | o5\ | Teaj Hill | Puck
maxime maxime
Coeficientul de siguranti 0,45 0,53 0,49 0,47 0,87

-0.8?8?5

078111

0.68347
038383
0.458819
0.39055
029292

-0.19528
Fig. 25. Rezistenta materialului n interiorul stratificatului compozit conform criteriului Puck.

Analiza modala a palei. Comportamentul dinamic al palei va fi analizat prin verificarea
oscilatiilor armonice [16]. Aceste verificari sunt necesare pentru a depista aparitia fenomenului de
rezonanta. Verificarea formelor oscilatiilor armonice si a frecventelor proprii a fost efectuatd cu
ajutorul aplicatiei de analizda modala Modal din platforma Workbench. A fost efectuatd analiza
modald pentru cazul cand rotorul stationeaza si pentru cazul cand se roteste. Pala a fost supusa la
vibratii cu frecvente cuprinse intre 0 si 500 Hz pentru densitatea materialului, din care este

fabricati, egald cu 1850 kg/m°,

Frecventele proprii ale palei in stare de Tabelul 6. Frecventele proprii ale palelor modelate

repaus sunt comparate cu frecventele Forma Frecventa [Hz] | Deplasarea
proprii ale palei in rotatie si sunt oscilatiilor Rotor in Rotc_>r Va:‘:l'lllllllll,
prezentate n tabelul 6. Junctie | oprit
R Prima forma,
In timpul functiondrii turbinei pala By 8,6 8,2 29
’ frontala
este supusa unor excitatii periodice care 3
p 1 p A doua 'foEma, 16,2 16 23
pot fi generate de cateva surse. O sursa de | fangentiala
e 5 . Ad forma
periodicitate este legatdi de viteza de oua forma 22,8 22 32
frontala

rotatie constantd a rotorului turbinei.

Aceastd viteza constantd transforma orice variatii spatiale ale vantului din anvergura rotorului in
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solicitdri periodice ale palei la efectuarea unei rotatii complete.

Pentru un rotor in functiune, frecventele excitabile apar ca multipli intregi ai frecventei
rotorului per rotatie (1 Q,2 Q ... n Q).

Tntr-o turbind cu trei pale, frecventa de excitatie acrodinamica are loc la o frecventd de
rotatie multipla Iui 3 a rotorului (3xQ). Pentru a evalua posibilele interactiuni dintre aceste

frecvente de excitatie si frecventele naturale ale diferitelor componente ale turbinei a fost

construita diagrama Campbell, figura 26. |
. . . L 16 7 1
In figura 26, liniile care ncep din origine = / . ) ¢
y A doua frecventa a palei |
reprezintd frecventele excitatiilor posibile pana =147 Rotatii nominale |
. . : . . .. © ~—
rotorul atinge turatiile nominale. Linia verticala 7 12t 1 39
=]
la 130 min™ reprezintd rotatiile nominale ale .EI{}' 4n
- . = Prima frecventa a palei :
turbinei eoliene. Frecventele naturale & ~ aap _Lf
2. s e S
fundamentale pentru turn si pale sunt ilustrate cu 2 B
curbe orizontale care, pentru pale, indica o ? o | 20
1 )
crestere odatd cu cresterea vitezei de rotatie. = 4f
o o - n 10
Rezonanta este posibil sa se produca in punctele al. Tf‘j’ n i’-’_’_’,_l[.-
de intersectie ale liniilor frecventelor de excitatie W = Rezonanté |
cu curbele frecventelor naturale. 0 20 40 60 80 100 120 140
Rotatiile rotorului, min-!
A doua sursa de excitatie este asociatd cu Fig. 26. Diagrama Campbell pentru

vibratiile turnului. Flexibilitatea la incovoiere a rotorul turbinei cu pale optimizate.

turnului poate fi reprezentata prin rigiditatea unui arc si amortizarea este datd sub forma unui
coeficient de amortizare. Pentru turnul turbinei eoliene care este construit din tevi este valabil
modelul unei grinzi tubulare cu o masa la capat, figura 27.

Pentru calcularea primei frecvente proprii a turnului este

M
valabila urmatoarea aproximare:
, 3.04 El
fi" = 2 3
4z° (M +0.227- - L)L y7
EI

in care M este masa din capatul grinzii (masa turbinei);

(4 — masa turnului pe un metru de lungime (masa specificd);

L — inaltimea turnului; EI - rigiditatea la incovoiere (N-m?).
Prima frecventd proprie a turnului s-a obtinut de 1,1 Hz.

Dupa cum se poate observa din diagrama Campbell, rotorul Fig. 27. Model structural

. . y . - al sistemului elastic al turbinei.
poate intra in rezonantd cu turnul la turatia de 70 min g
Conform estimarilor, acest regim de lucru ar corespunde vitezei vantului de aprox. 4,5 m/s. La

aceasta viteza fortele aerodinamice influenteaza nesemnificativ comportamentul palei.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Problema abordatda in tezd este consacratd argumentarii teoretice si experimentale a
structurii de rezistenta a palei din materiale compozite sub aspectul sporirii eficientei de conversie
a energiei pentru turbine eoliene de mica putere (P <20 kW).

Rezultatele teoretice si experimentale obtinute, concluziile si recomandarile formulate
reprezinta contributii originale care, in sinteza, sunt urmatoarele:

1. In baza analizei macromecanicii unui strat individual si a stratificatului de material
compozit Tn ansamblu: s-a stabilit cd rigiditatea stratificatului este o functie de geometrie,
proprietatile materialului si de modul de aranjare a laminelor in stratificat; iar criteriile de
rezistenta principale necesare calculului la rezistentd s placilor din materiale compozite stratificate
prin metode analitice si numerice sunt empirice si sunt asemandtoare cu cele utilizate pentru
calculul materialelor metalice.

2. In baza testelor prin metoda tensometriei electrice rezistive au fost determinate
caracteristicile elastice si mecanice principale ale materialelor compozite, utilizate in constructia
palei, stabilindu-se ca:

= la solicitarea epruvetelor executate din tesaturd unidirectionald pe directia fibrelor forta

maxima la tractiune depaseste de 20 de ori valoarea obtinuta la solicitarea pe directie
perpendiculara fibrelor;

= Ja solicitarea epruvetelor executate din tesatura bidirectionala forta maxima la tractiune

depaseste de 1,9 ori valoarea maxima obtinuta la solicitarea epruvetelor executate din tesatura
unidirectionala. Comparatia rezultatelor obtinute cu datele din diagramele oferite de
producatorul tesaturilor din fibre de sticla arata ca: valorile modulului de elasticitate E coreleaza
foarte bine; valorile tensiunilor de rupere o, din epruvetele din tesatura unidirectionala sunt mai
mici cu aproximativ 7 % decat cele indicate de producator; valorile tensiunilor de rupere pentru
epruvetele din tesatura bidirectionald sunt mai mari cu 20 % decét cele indicate de producator
din cauza grosimii mai mari a epruvetelor fata standard,

= rezultatele testelor la forfecare pentru epruvetele din tesdtura bidirectionald au fost

comparate cu rezultatele testelor efectuate de catre Sandia National Laboratories si aratd o
concordantd foarte buna (abaterea este mai mica de 5%). Totodatd, aceste teste au confirmat
faptul ca materialele compozite lucreaza mai prost la forfecare (forfa maxima de forfecare este
de apr. 7 ori mai mica decat forta de rupere).

3. A fost validata metoda de analiza cu elemente finite a stratificatelor din materiale
compozite prin utilizarea constantelor elastice obtinute in rezultatul testelor. Astfel, in baza
simuldrii numerice a testelor reale s-a obtinut o corelare foarte bund pentru toate epruvetele in
diagramele tensiuni — deformatii specifice (abateri de maxim 5%).

4. In baza simulirilor numerice CFD ale rotorului eolian cu eficientd sporita au fost:
determinate momentele de torsiune dezvoltate la axul rotorului si distributia presiunii vantului pe

suprafata palei pentru diferite viteze ale vantului (4 — 16 m/s); calculata curba de putere, fara a fi

25



considerate pierderile, si comparata cu rezultatele cercetarilor efectuate pentru aceasta turbina in
lucrarea [15]. Datoritd optimizarii geometriei palei s-a obtinut o crestere a puterii cu~ 10 %.

5. A fost elaborat modelul structural al palei si modelat invelisul si structura ei din material
compozit. In baza simularilor interactiunii fluidului cu structura palei (FSI) au fost: verificata
rezistenta palei in cvasistatica pentru viteza limita a vantului de 16 m/s, determinata grosimea
optimad a stratificatului de material compozit din structura de rezistentd la care tensiunile
echivalente von Mises (29 MPa) si deplasarea varfului palei (195 mm) sunt in limitele admisibile;
verificata rezistenta stratificatului de material compozit conform criteriilor tensiunilor maxime,
Tsai-Wu, Tsai-Hill si Puck. Astfel, conform acestor criterii de rezistenta cele mai solicitate straturi
din interiorul materialului compozit sunt tensionate la comprimare la nivelul de = 0,5 din valoarea
tensiunilor limita, adica coeficientul de sigurantd este = 2. Conform criteriului de rezistenta Puck,
tensiunile maxime care apar intre fibre (adica in rasina) sunt la intindere, atingand nivelul de 0,87
din valoarea tensiunilor limitd; masa palei modelate a fost redusa cu 20%;

6. Tn baza analizei modale (dinamice) a modelului palei au fost determinate formele
oscilatiilor armonice si a frecventelor proprii. Pentru verificarea aparitiei rezonantei in rotorul
elaborat, a fost construitd diagrama Campbell in care au fost incluse frecventele proprii ale palei si
ale turnului turbinei, si conform careia riscul aparitiei rezonantei este exclus pentru regimul de

functionare la turatiile 80 — 160 min™.

Directii si obiective de cercetare pe viitor

Pentru viitor se propune continuarea cercetarilor legate de rezistenta structurii si a
invelisului palei sub aspectul influentei unor factori cum ar fi: comportarea la oboseala
(determinarea numarului de solicitari ciclice); degradarea materialului compozit sub influenta
factorilor externi etc. De asemenea, se propune efectuarea cercetarilor legate de tehnologia de

fabricare a palelor din materiale compozite prin realizarea experimentala a palei propuse.
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ADNOTARE
la teza de doctor cu tema ,,Optimizarea structurii de rezistenta a palelor aerodinamice pentru
turbine eoliene”, prezentata de catre Marin Gutu pentru obtinerea titlului stiintific de doctor in
stiinte tehnice la specialitatea 242.01 — ,, Teoria masinilor, mecatronica”, Chisinau, 2016.

Teza cuprinde introducere, patru capitole, concluzii si recomandari, bibliografia din 121 de
denumiri si 4 anexe. Volumul este de 140 de pagini, inclusiv, 99 de figuri si 20 tabele. Continutul
de baza al tezei a fost publicat in 16 lucrari stiintifice, din care 8 lucrari de unic autor, 6 lucrari in
reviste recenzate si 3 brevete de inventie.

Cuvinte-cheie: pald aerodinamica; conversia energiei eoliene; structurd de rezistentd;
materiale compozite; testare epruvete; simulare numerica CFD; simulare numerica FSI.

Domeniul de studiu se referd la structura de rezistentd a palelor aerodinamice pentru
turbine eoliene fabricate din materiale compozite.

Scopul lucririi constd in argumentarea teoretica si experimentala a structurii de rezistenta a
palei aerodinamice sub aspectul sporirii eficientei de conversie a energiei pentru turbine eoliene
de mica putere (P <20 kW).

Noutatea stiintifica si valoarea aplicativa a lucrarii. Elaborarea structurii de rezistenta a
palei din materiale compozite pentru turbine eoliene de micd putere si argumentarea ei din punct
de vedere al simplitatii constructive si al masei reduse obtinute in rezultatul optimizarii
arhitecturii materialului compozit stratificat.

Semnificatia teoretica consta in elaborarea metodologiei cercetarii aerodinamicii rotorului
eolian si a structurii de rezistentd a palelor realizate din materiale compozite stratificate.

Metodologia cercetarii stiintifice constd in crearea unei platforme bazate pe modele si
metode de calcul numerice si experimentale, care permite determinarea caracteristicilor mecanice
ale materialelor compozite, elaborarea modelului palei aerodinamice din materiale compozite,
simularea aerodinamicii rotorului si a interactiunii fluidului cu structura palei.

Implementarea rezultatelor cercetarii. Au fost elaborate doua lucrari de laborator pentru
procesul de studii de masterat la specialitatea ISCER. Totodata au fost definite recomandarile
privind arhitectura materialului compozit si tehnologia de fabricare a palelor care, pe viitor, va

permite fabricarea Tn serie a palelor aerodinamice pentru turbine eoliene de putere mica.
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AHHOTANUA

K JIOKTOPCKOM JuccepTamnuu ¢ TeMor «OnruMmu3anms Hecyel KOHCTPY KUK
A3POAMHAMUYECKUX JIONACTel JJI11 BEeTPOBBLIX TYPOUH», IpeacTaBieHHol Mapun I'yny Ha
COMCKaHUU YYEHOH CTENEeHH JOKTOpa TEXHUYECKUX HAayK Mo cnenuanbHocT 242.01 -
«Teopus MamuH, MexaTporukay, Kummaés, 2016 ro.

Huccepranus COCTOMT W3 BBEIEHUS, 4 TJaB, BBIBOJOB, PEKOMEHAAIMH, CIHCKA
muteparypsl u3 121 nHasBanuii u 4 npunoxennii. O6beM nuccepranuu 140 ctpanwun, Bkiovas 99
pucyHkoB 1 20 Tabnui. OCHOBHOE cojiep)KaHue TUCCepTalMy ObUIO ONYOJIMKOBAHO B 16 HaydyHBIX
paborax, BKIItouas 8 6€3 COaBTOPOB, 6 pabOT B pEIIEH3UPOBAHHBIX KYypHAJIaX U 3 TIATCHTA.

KurwueBble cioBa: a’>poJMHaMHYEcKas JIONACTh; KOHBEPCUsI IHEPrUd BETpa; Hecyuas
KOHCTPYKIUSI; KOMIIO3UTHBIE MaTepHalbl, UCIBITAHUE OOpPAa3IOB; YHCIECHHOE MOJECIHPOBAHHE
CFD; uucnennoe moaenupobanue FSI.

OO6JsacTh McciIeI0BAaHUS: OTHOCUTCS K HECYyIIed KOHCTPYKLHH a’pOAMHAMHYECKUX
JIoTIacTeu AJIst BETPOBBIX TYpOUH, U3TOTOBJICHHBIX U3 KOMIIO3UTHBIX MaTepUaOB.

Lenab padoTbl COCTOUT B TEOPETUUECKOW U 3KCIEPUMEHTAIbHON OOOCHOBAaHUM HeCyllen
CTPYKTYPBHI a’pOJMHAMHUYECKOW JIOMACTH C TOYKMA 3PEHUS TMOBBIIICHUS 3(PPEeKTUBHOCTH
peoOpa3oBaHMs SHEPTUU JIJIsl BETPOBBIX TypOuH Masoi momHocTH (P <20 kBr).

Hayuynasi HOBM3HA ¥ NPHUKJIAAHAA 3HAYMMOCTHL padorbl. Pa3paboTka Hecyien
CTPYKTYpHI JIOTIACTH M3 KOMIIO3UTHBIX MAaTEPHANIOB JJIsI HEOOJBIINX MAaJIOMOIIHBIX BETPOBBIX
TYypOMH U ee apryMeHTalMsl C TOYKH 3pPEHUS KOHCTPYKTUBHON MPOCTOTHI W HHU3KOH MAacCChI
MOJIyYEHHbBIE B PE3YyJIbTaTe ONTUMHU3ALUU APXUTEKTYPHI CIIOUCTOTO KOMIIO3UTHOI'O MaTepuara.

TeopeTnueckasi 3HAYMMOCTDH 3aKIIOYAeTCsl B pa3pabOTKE METOJOJIOTMH HCCIEeIOBAHUS
a’pOJIMHAMUKH POTOPA BETPSHON TYpOMHBI U HECYIIEH CTPYKTYpHI JIONACTH, U3TOTOBICHHOW M3
KOMITO3UTHBIX CJIOUCTBIX MaTepUAIOB.

MeTtononoruss Mccie0BaHUsl 3aKJIOYAETCS B CO3JaHUM IUIaT(GOpPMbI, OCHOBAHHOM Ha
YUCJICHHBIX W JKCTICPUMEHTAIBHBIX MOJIETSAX W METOJaX pacyeTa, MO3BOJISIOIICE OMpe/eicHUue
MEXaHUYECKHX XapPaKTEPUCTHUK KOMIIO3UTHBIX MaTEpPHaJIOB, Pa3padOTKy MOJENsl JIONacTH W3
KOMITO3UTHBIX ~MAaTEepUaJIOB, MOJICIMPOBAHUE a’POJMHAMUKH pOTOpa U  B3aUMOJICUCTBUS
JKUJIKOCTHU CO CTPYKTYpPOH JIOTIACTH.

Buenpenue pe3ynbTaToB HcciaenoBanuil. beiin paspaboTansl qBe 1abopaTopHble paOOTHI i
yaeOHoro mporiecca cneruaibHocT ISCER Ha Mactepat. B To ke Bpems Obuth pa3paOoTaHbI
PEKOMEHJIallMK TI0 apXUTEKType KOMIIO3UTHOTO MaTepuaja M TEXHOJOTUU HW3TOTOBJICHUS

Jonactei KoTopasi B OyAyIieM MO3BOJIUT CEPUHHOE TPOU3BOJCTBO adPOAMHAMUYECKHIX JIOMACTEH

I MaJIOMOIIHBIX BETPOArperaTos.
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ANNOTATION
Gutu Marin
Doctoral thesis ,,Strength structure optimization of aerodynamic wind turbines blades”,
presented for the conferring of the scientific degree Doctor of technical sciences,
speciality 242.01 — ,,Theory of Machines, Mechatronics”: Chisinau, 2014.

The thesis includes an introduction, four chapters, conclusions and recommendations,
references with 121 titles and 4 annexes. The volume is 140 pages, including 99 figures and 20
tables. The main content of the thesis has been published in 16 scientific papers, including 8
single author papers, 6 papers in peer-reviewed journals and 3 patents.

Key words: aerodynamic blade; wind energy conversion; strength structure; composite
materials; test specimens; CFD simulation; FSI simulation.

The field of study refers to strength structure of aerodynamic wind turbines blades made
from composite materials.

The purpose of this paper is theoretical and experimental argumentation of strength
structure of the aerodynamic blade for small wind turbines (P <20 kW) for increasing the
efficiency of energy conversion.

Scientific novelty and value of the work. Elaboration of strength structure of blade from
composite materials for small wind turbines and argumentation it from point of view of
constructive simplicity and low weight obtained as a result of optimization of the architecture of
layered composite material.

Theoretical significance consists in the development of research methodology of the wind
turbine rotor aerodynamics and of the strength structure of the blades from layered composite
materials.

Scientific research methodology is to create a platform based on numerical and
experimental models and methods of research which allows determination of the mechanical
characteristics of composite materials, elaboration of aerodynamic blade design from composite
materials, simulation of the rotor aerodynamics and interaction of fluid with blade structure.

Implementation of research results. There were developed two laboratory works for the
process of master studies for the specialty ISCER. Also, the recommendations of composite
material architecture and the blades manufacturing technology were defined, which in the future,

will allow serial production of aerodynamic blades for small wind turbines.
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