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1. GENERALITATI

Asocierea evolutiei societdtii umane cu
procesul dezvoltarii unor noi tehnologii, mecanis-
me, principii de cunoastere si analiza reprezintd cea
mai concludentd si elocventa abordare privind
aprecierea impactului factorului cognitiv asupra
procesului evolutiv in ansamblu. Evident, evocarea
acestui raport direct-proportional nu ar fi fost
posibild fard existenta unui factor motrice ce
conditioneaza evolutia tehnico stiintifica, si anume,
energia. Istoria utilizarii si valorificarii resurselor
eoliene este atestatd prin prezenta referintelor
istorice asupra multitudinii de solutii tehnice
incadrate cu succes in procese precum actionarea
morilor de vant, derularea proceselor de macinare,
pomparea apei pentru irigare sau prevenirea
inundatiilor in zone joase fata de nivelul oceanului.

Figura 1. Concept moara de vant persana 773 d.
Hr.

Martori ai jocului bizar dintre certitudini si
incertitudini asistdm la un paradox extrem de crud.
Intr-o erd caracterizati printr-o dinamica complet
noud in sfera productie, prin produsul in sine si
procesul de dezvoltare a acestui produs, energia
capatd instant statut de cea mai puternicd moneda de
schimb la nivel global, influientdnd direct natura

evenimentelor de pe arena geopoliticad internatio-
nala. Pe de altd parte proportionalitatea dintre
dezvoltarea tehnologiei si necesarul energetic se
traduce prin cresterea curbei consumului energetic,
diminuarea resurselor fosile respectiv cresterea
gradului de poluare survenit in urma procesului de
ardere si cresterea dependentei politico economice
intre actorii implicati in procesul de gestionare a
resurselor energetice si consumatorii finali.
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Figura 2. Curba de consum a petrolului 1965-
2011.

Asumarea rezolvarii problemelor date prin
prisma unei abordarii singulare, conduce din start
spre esec, iatd de ce tendinta de a pune accentul pe
tehnologiile cu emisii scazute de CO2 reprezintd
singurul raspuns viabil si de impact privind diminu-
area riscurilor si vunerabilitatilor in cadrul sectoru-
lui energetic. Drept urmare prin intermediul infuziei
de inovatie si integrarii solutiilor tehnologice in
cadrul platformelor de dezvoltare durabila se creeaza
mecanisme cu 1nalt grad aplicativ a caror scop consta
in determinarea si rezolvarea problemelor cheie
legate de implimentarea sisteme-lor de conversie a
energiei eoliene, in special a celor de mica putere cu
focusare pe ameliorarea performantelor
aerodinamice si studiul optimizarii potentialului de
conversie.

Cercetdrile recente privind comportamentul
diverselor tipuri de turbine eoliene in conditii reale
de utilizare evidentiazd o serie de avantaje a
sistemelor de conversie cu ax vertical , urmand a fi
enumerate in continuare:

— autoorientare fata de directia vantului;
— posibilitatea amplasarii sistemului
electromecanic la baza TE (comoditatea deservirii);
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— posibilitatea preludrii rafalelor mici de vant,

— tehnologie de executie a palelor relativ
simpla;

— posibilitatea fixarii palelor in mai multe
pozitii, contribuind la diminuarea cerintelor de
rezistentd si rigiditate fata de acestea;

— cresterea direct proportionald a tensiunilor
aparute in rezultatul actiunii fortelor de greutate in
raport cu factorul de scara.

O scurta trecerea n revista a starii actuale a
valorificarii SRE cat si perspectivele de dezvoltare a
sectorului eolian raportat la potentialul energetic al
R.M. remarca faptul cd implimenarea sistemelor
alternative ar avea drept suport fundamentat 2
argumente forte si anume:

— argumentul economic;

— argumentul ecologic.
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Figura 3. Structura formarii resurselor energetice si
de combustibil in Republica Moldova.

Conform PNAER (Planul National de Actiuni

privind Energia Regenerabilad pentru anii 2013-2020
) este estimatd derularea traiectoriei dezvoltarii PE
(puterii electrice) produse din SRE in jurul cotei de
400 MW. Aportul energiei eoliene este vital privind
atingerea acestui deziderat dat fiind si potentilul de
ccal TW.
In acord cu noile constante de referinti, in cadrul
clusterului de inovare al Universitatii Tehnice a
Moldovei au loc cercetari privind dezvoltarea unor
platforme tehnologice regenerabile distincte clasei
mici de conversie optimizate la parametrii tehnici de
intrare raportati conditiilor specifice Moldovei si
necesitatilor consumatorului autohton. Scopul
proiectului de referintd consta in cercetarea si
elaborarea microturbinei eoliene cu ax vertical
combinata (tip Darrieus — Savonius) cu puterea de
pana la 1,5 kW, cu coeficient sporit de conversie,
destinata zonelor cu potential eolian redus.

2. STUDIU DE CAZ IN DOMENIUL VAWT

Studiu privind situatia pe plan mondial si
analiza solutiilor tehnice cu ax vertical posibile

pentru  conversia  energiei eoliene  permite
evidentierea a doud concepte de bazad utilizate
preponderent de catre companiile axate pe dezvoltare
de produs si anume: conceptul Darrieus si conceptul
Savonius. (fig. 4 a; b)

Figura 4. Concepe VAWT: a) Darrieus;
b) Savonius.

Darrieus — concept bazat pe principiul
portantei (lift-type), palele avand profil aerodinamic,
deci fac posibild rotirea rotorului cu o viteza mai
mare decat cea a vantului. Turbinele cu ax vertical,
bazate pe principiul portantei, pot fi la randul lor
impartite n mai multe solutii constructive: Darrieus
classic; Giromill; H-Darrieus; H-Darieus cu Pale
elicoidale — Gorlov.[5] Variantele comerciale
moderne ale concepului Darrieus se caracterizeaza
prin palele cu profil aerodinamic, ale céaror capete
sunt fixate de axul central sus si jos, plasat intr-un
flux de aer, si in functie de diferite unghiuri, este
supus unor forte, ale caror intensitate si directii sunt
diferite. Rezultanta acestor forte determind aparitia
unui cuplu motor ce roteste turbina de vant. Acest
fapt permite majorarea coeficientului de utilizare a
energiei eoliene pana la Cp = 0.43. Suporta viteze
ale vantului destul de mari, dar si viteza de pornire
este relativ mare ceea ce o face ineficienta in conditii
de vant redus.

Savonius — concept bazat pe principiul
rezistentei aerodinamice (drag-type) — vantul
“Impinge” palele de forma unor cupe, ceea ce
implica limitari ale vitezei maxime de rotire posibile,
care este intotdeauna egala sau mai mica decat viteza
vantului. [3, 5] Turbina poseda o soliditate mai Tnalta
si rapoarte ale vitezelor de capdt mai scazute,
asigurand un moment de pornire sporit si printr-o o
geometrie optimd se poate obtine Cp estimat la
0,24 — 0,30. Necesita pentru demaraj cele mai
scazute viteze ale vantului (3 ... 5 m/s).

Analiza conceptelor date separat privind
avantajele si dezavantajele oferite evidentiaza totusi
0 problema tehnica ce frineaza implimentarea cu
succes a acestor sisteme de conversie si anume:
eficienta de conversiune relativ scazuta, fapt care nu-
i permite sd functioneze eficient in zone cu un
potential energetic eolian scdzut reperezentativ R.
Moldova.
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Analiza optiunilor si alegerea alternativei
optime consta 1n posibilitatea unificarii acestor doua
concepte: Savonius VAWT, servind ca demarator
pentru rotorul Darrieus, sau pentru aplicatii unde este
necesar un moment de pornire inalt si turatii joase.
Astfel, in scopul elaborarii unui concept adecvat
sarcinii tehnice impuse, vor fi expuse doud solutii
constructive ale turbinelor eoliene in baza
conceptului Darrieus [3] respectiv Savonius, care
prezintd modele aerodinamice interesante, posedand
totodata avantaje semnificative la nivel functional.
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Figura 5. Turbind eoliand cu ax vertical si pale
elicoidale Darrieus (REEV).

Figura 6. Turbina eoliand cu ax vertical si pale
elicoidale Savonius.

Solutiile tehnice prezentate vor servi astfel
ca suport informational de 1naltad valoare stiintifica si
vor contribui la imbunatatirea performantelor
generale ale conceptului dezvoltat. Prezenta

elementul elicoidal al palei, atat in cadrul rotorului
Darrieus cat si in cel Savonius asigurd uniformitatea
rotirii organului de lucru, si, respectiv, conduce la
majorarea coeficientul de utilizare a energiei eoliene.
In rezultatul imbinarii acestor doud concepte si
datoritd solutiilor constructive propuse de cétre
autori, turbina de vant propusa asigurd urmatoarele
avantaje:

— eficientd sporita in zone cu potential eolian
scazut;

— demararea automatd a rotorului exterior la
viteze mai joase ale vantului gratie rotorului interior,
care poseda o soliditate Tnalta;

—  sumarea momentelor de torsiune generate de
ambele rotoare si excluderea franarii din partea
rotorului interior;

— uniformitatea rotirii rotorului TE datorita
formelor elicoidale ale palelor.
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Figura 7. Microturbina eoliana cu ax vertical si
pale elicoidale combinata.

3. MODELE AERODINAMICE DE CALCUL
A ROTOARELOR VAWT

Elaborarea  modelului  aerodinamic  al
microturbinei eoliane cu ax vertical combinata (tip
Darrieus —Savonius) are drept scop predimensi-
onarea $i optimizarea intiala, prin intermediul a doua
modele de calcul distinctive care au la baza teoria
momentului elementului de palda (Blade Element
Momentum theory — BEM).

3.1. Modelul simplificat al tuburilor multiple
de curent cu un singur disc actuator

Modelul (single actuator multiple streamtubes)
a fost dezvoltat de Wilson-Lissaman [1] — are la baza
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un sigur disc si tuburi multiple de curent . Modelul
dat are rolul de a studia influenta diversilor parametri
de design si de a ajuta la o predimensionare
aproximativd a modelului. Discul care inlocuieste
rotorul intr-o sectiune perpendiculara pe directia
fluxului — considera vitezele induse ca fiind
constante. Metoda de analiza simplificata poate oferi
oidee,, globala” asupra performantelor turbinei, dar,
din pacate nu oferd o influentd reald a mai multor
parametri, cum ar fi numarul de pale, a valorilor in
cazul unghiurilor cand stratul limita se desprinde. De
asemenea, influenta profilului aerodinamic este
minima, iar acuratetea predictiilor este slabd. Un
calcul avansat asupra comportarii rotorului necesita
abordarea metodei complexe cu discuri in tandem.

3.2. Modelul complex al tuburilor de
curent multiple cu discuri in tandem

Modelul  (double  actuator  multiple
streamtubes) dezvoltat de Paraschivoiu [1] — Doua
discuri in tandem si tuburi multiple de curent. Fluxul
de aer este impartit intr-un set de tuburi mai mici, atat
pe orizontala cat si pe verticald, la fel ca si in cazul
metodei simplificate. Modelul dat este o rafinare a
modelului simplificat, prin care putem varia o serie
mai mare de parametri, iar sensibilitatea la
schimbarea parametrilor este mai mare.
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Figura 8. Geometria rotorului eolian elicoidal
vertical Darrieus.
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Figura 9. Reprezentare a triunghiurilor de viteze si
a fortelor aerodinamice 2D Darrieus.
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unde m este numarul de tuburi de curenti multipli.
Pozitia intregii turbine este caracterizatd cu ajutorul
unghiului ®, iar pozitia palei prin intermediul
unghiului a. Fiecare pala dezvolta o fortd F' pe care
o caracterizeaza prin unghiul de atac a , iar Intreaga
turbina este caracterizata cu ajutorul fortei Fr.

Figura 10. Geometria rotorului eolian elicoidal
vertical Savonius si orientarea fortelor.

Determinarea fortei care actioneaza asupra rotorului
Savonius poate fi exprimata prin:

F=Cg-22-02, (1)
unde C; — este coeficientul de drag.

In conformitate cu recomandarile [1, 4],
pentru proiectul mcicroturbinei combinate fost
stabilit pentru rotorul Darrieus numarul de pale
Npg = 3, minim necesar pentru autodemararea
rotorului, Tmbunatatirea  variatiei ciclice a
momentului de torsiune si diminuarea efectului de
rezonantd, care poate aparea in timpul functionarii.
Cu referire la aceiasi sursd determinarea Inaltimii
optime H a rotorului eolian se deduce din relatia H =

3A/ 4R bentru rotorul Darrieus, respectiv h = 2,6 - d
pentru rotorul Savonius.

3.3. Determinarea profilului aerodinamic de
referinta al palei in sectiunea normala

Cazul VAWT presupune utilizarea profilelor
aerodinamice simetrice, caracterizate printr-o
comportare cvasiliniard la numere Reynolds mici.
Criteriul de apreciere comparativd a proprietatilor
profilelor selectate rezida din dependenta grafica a
raportului dintre forta de ridicare si forta de rezistenta
frontald functie de unghiul de atac si nr. Re calculat
- finetea profilului. [1] Atat datele de referintd
comparative cat si restrictiile tehnologice privind
procesul de prelucrare au evidentiat comportamentul
superior al profilului NACA 0017, care va fi supus
cercetarii in mediul fluid privind elaborarea unui
model numeric performant adaptat conditiilor
impuse.
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Figura 11. Distributia presiunii pentru unghiul de
atac de 9 grade NACA 0017

Figura 1. Pale cu profil aerodinamic NACA 0017.

4. CERCETARI NUMERICE ASUPRA
MICROTURBINEI EOLIENE CU AX
VERTICAL COMBINATA

Scopul simuldrilor numerice din cadrul
dinamicii fluidelor asistate de calculator (CFD)
constd in analiza tablourilor de modelare a
interactiunii cu fluxul de aer pentru diferite variante
constructive si stabilirea unghiului optim al elicei
palei. Pentru pregatirea si realizarea experimentului
numeric CFD a fost utilizatd statia grafica Intel(R)
Core(TM) 17-4770 CPU 3,40 GHz, memoria
operativd — 8GB, cartela video — NVIDIA GeForce
GT640. Conform recomadarilor ANSYS parametrii
computationali raportati la factorul de alocarea
memoriei 1,2, impun realizarea unui mesh nu mai
mare de 6.6 mil. elemente. O etapd esentiald a
procesului de calcul consta in definirea conditiilor la
limita [2]:

— Zona ,,Inlet” — intrarea fluxului de aer cu
varierea vitezei normale U = 8 -10 m/s (factorul de
discretizare 1);

— Zona ,,Qutlet” — iesirea libera a fluxului de aer
cu presiuneap = O0;

— Zona ,,Opening” — zona deschisa cu presiunea
p =0;

— Zona ,Wall” — free slip” impuse suprafetei
lateralea statorului , specificatiaa ,,n0 slip” impusa
suprafetlor care materializeaza geometria rotorului.

— Modelul fluidului — Air at 25°C;

— Temperatura mediului — 18°C;

— Modelul de turbulentd — SS7 (Turbulence
intensity — medium);

— Durata ciclului de lucru — automat;

— Precizia calculului — ridicata.

Figura 12. Subdomeniilor destinate studiului CFD.

Discretizarea in elemente finite a rotorului Savonius
a fost posibild abordand algoritmul: Volume Mesh
Type: Tetra/Mixed; Tetra/Mixed Mesh Method:
Robust (Octree). Astfel au fost generate 1122723
elemente finite cu indicile calitatii 0.102. Fig. 13.

Figura 13. Discretizarea in elemente finite a
subdomeniului Savonius.

Pentru domeniul rotorului Darrieus cu profil NACA
0017, a fost realizat un mesh compus din 3584942
elemente cu indicile calitatii 0.005 utilizind optiunea
Volume Mesh Type: Tetra/Mixed si Tetra/Mixed
Mesh Method: Quick (Delaunay). Determinarea
totald a calitatii mesh-ului se exprimé prin numarul
total sumat de elemente a céror calitate este sub 0.2
raportat la numdrul total sumat de elemente finite si
constiuie 0.024. In limita performantelor de calcul



88 Particularitati specifice privind dezvoltarea microturbinelor eoliene combinate cu ax vertical

disponibile s-a reusit obtinerea unei retele de
discretizare de calitate inalta.

Figura 14. Discretizarea in elemente finite a
rotorului Darrieus.

Urmatoarea etapa constd in rezolvarea
numerica a sistemului de ecuatii format de modelul
SST si ecuatiile Navier—Stokes [2] cu conditiile la
limitd pentru problema examinati. Imaginile ce
urmeaza prezintd tabloul curgerii tranzitorii a
fluidului prin rotor si in vecinatatea palelor.
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Figura 15. Liniile de curent ale fluxului de aer care
baleiaza rotorul combinat(CFX—Post).
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Figura 16. Distributia presiunii fluxului de aer in
zona mediand a rotorului (CFX—Post)
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Figura 17. Distributia presiunii in amote si aval de
rotorul combinat (CFX—Post)

5. CONCLUZII

Procesul de elaborare si dezvoltare a unui
model eficient de microturbina eoliand cu ax vertical
presupune abordarea unei metodologii specifice
bazate pe studiului literaturii de specialitate si a
cercerarilor teoretice  existente, determinarea
modelului aerodinamic de calcul optim conceptului
propus, si efectuarea simuldrilor CFD, specifice
curgeriii tranzitorii a fluidului prin rotor si in
vecinatatea palelor, privind determinarea gradului de
influentd a parametrilor constructiv-cinematici
asupra caracteristicilor de putere si factorilor de
performantd aero-dinamica a rotorului. Rezultatele
obinute prezintd grad inalt de precizie conditionind
desfasurarea ulterioara a cercetarilor.
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