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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei: Republica Moldova importa aproximativ trei sferturi din
necesarul de energie insd dispune de surse de energie regenerabila, care pot acoperi
cererea de energie, sustindnd in acelasi timp economia nationald. Daca e sd ludm
resursele de vant, Sobor s. a. [1, p. 15-16] mentioneaza ca pe suprafata cu potential
eolian bun (400 — 600 W/m?) pot fi instalate turbine cu capacitatea totald de cel putin
9000 MW. Aici autorii considera inaltimi mari (~100 m) si turbine eoliene cu capacitate
de ordinul megawatilor. La inaltimi joase (5 — 10 m), pentru cea mai mare parte a
Republicii Moldova, viteza vantului este mica (2 — 4 m/s). Afirmatia vine ca urmare a
analizei datelor de la statiile meteo prezentate in atlasul resurselor eoliene al RM
publicat in anul 2017 [1]. Existd insa regiuni si spatii, pentru care viteza vantului este
preponderent inaltd. Acestea se referd la locuri cu relief prielnic cum sunt dealurile,
constructiile sau turnurile 1nalte, aranjamentul urbanistic, care favorizeaza formarea
curentilor de aer etc. Lucrarea porneste de la premisa ca trebuie exploatat intregul
potential eolian, inclusiv cel din regiunile cu densitate joasa de energie. Cele mai
accesibile solutii tehnice in acest sens sunt turbinele eoliene mici. Acestea pot fi
realizate si utilizate, Tn mod normal, féra a fi necesare aprobari si decizii din exterior,
utilizator simplu.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare: Comparativ cu turbinele cu ax
orizontal, cele cu ax vertical au fost mai putin cercetate dea lungul timpului. Avantajele
si potentialul acestora sunt mai putin exploatate. Lucrarea vine sa elucideze o parte din
necunoscutele si neclarititile, care insotesc turbinele cu ax vertical prin stabilirea
conditiilor, Tn care utilizarea acestora este eficienta.

Pentru ca o turbini eoliana s fie rentabila, aceasta trebuie sa intruneasca trei
conditii principale: eficienta de conversie maxima, cost minim si duratd mare de viata.
Eficienta de conversie a turbinei eoliene depinde de doua surse. Prima este de natura
externa si se refera la viteza vantului, o valoare ridicata implicand o productivitate
ridicatd. A doua sursa este de natura interna si tine de parametrii constructivi ai rotorului
turbinei. Rotorul eolian poate fi caracterizat de patru parametri geometrici cheie:
diametru, inaltime, profil acrodinamic al palei si lungime a corzii. Pornind de la acestia,
o noud serie de parametri poate fi derivata: aria baleiata, raportul de aspect al rotorului,
soliditatea, raportul de aspect al palei. Eficientizarea conversiei tine insé si de solutiile
tehnice legate de efectele aerodinamice de la capetele palelor (capace si aripioare),
unghiul de inclinatie, forma palelor (drepte, curbe, elicoidale), modificari ale structurii
profilului aerodinamic al palei prin executarea de deschideri (pale de tip-J) etc.
Stabilirea modului in care fiecare dintre acesti parametri influenteaza eficienta, dar si
armonizarea lor sinergica in cadrul sistemului, este premisa realizérii unui produs
eficient.

Identificarea rolului fiecarui parametru constructiv a inceput prin studiul literaturii
de specialitate. Aici au fost identificate o serie de lipsuri, neclaritati si, pe alocuri,
contradictii intre surse. Acestea se refera la: modul Tn care unghiul elicoidal al palelor
influenteaza eficienta de conversie; rolul raportului de aspect al rotorului; stabilirea
profilului aerodinamic optim; rolul deschiderii de la bordul de fuga al palei; orientarea



curburii profilurilor aerodinamice asimetrice etc. Aceste necunoscute au fost
considerate la stabilirea obiectivelor tezei.

Pe langa parametrii constructivi, teza abordeaza unele aspecte ale fabricarii
palelor turbinelor cu ax vertical. Materialele compozite in baza fibrelor de sticla sunt
alegerea numarul unu la realizarea de pale. Solutia este argumentata de proprietatile
mecanice excelente, cu referintd la rezistenta mecanica inalta si greutatea specifica
joasa. O problema legatd de compozite este asigurarea unui ciclu de viatd inchis.
Solutiile de reprocesare/reciclare existente nu sunt pe deplin dezvoltate, astfel utilizarea
materialului nu este in intregime sustenabila. Pornind de aici, au fost urmarite solutii

Tn baza considerentelor descrise au fost formulate scopul si obiectivele cercetarii.

Scopul lucririi: Sporirea eficientei de conversie a rotoarelor elicoidale cu ax
vertical prin optimizarea parametrilor geometrici.

Obiectivele cercetarii:

e  Cercetarea profilurilor aerodinamice recomandate pentru pale si stabilirea
orientarii profilului palei pentru asigurarea eficientei maxime de conversie a rotoarelor
eoliene cu ax vertical;

e  Determinarea gradului de influentd a unghiului elicoidal al palei asupra
performantei aerodinamice a rotorului eolian cu ax vertical;

e  Cercetarea impactului palelor de tip J, utilizate la constructia rotoarelor eoliene cu
ax vertical, asupra eficientei de conversie a energiei eoliene;

e La stabilirea raportului de aspect optim al rotorului eolian cu ax vertical este
aceleiagi lungimi a corzii, fie mentinerea aceleasi soliditati. Tendintele demonstrate
depind de scenariul considerat;

e  Studiul CFD al efectelor aerodinamice dezvoltate la suprafata palelor inchise si
cu deschidere la bordul de fuga;

e  Identificarea materialelor si elaborarea metodelor de fabricatie a palelor rotorului
eolian prin prisma principiilor economiei circulare;

e  Elaborarea algoritmului de proiectare a rotoarelor eoliene cu ax vertical.

Ipotezele de cercetare:

e  Profilurile aerodinamice asimetrice sunt potrivite pentru palele rotorului eolian cu
ax vertical in conditiile unui flux de aer cu viteza scazuta;

e  Stabilirea raportului de aspect pentru rotoarele eoliene cu ax vertical trebuie
efectuata fie prin prisma soliditatii constante a rotorului sau prin prisma lungimii
constante a corzii profilului palei;

e  Forma elicoidald a palei influenteaza performanta rotorului eolian cu ax vertical,
e  Profilurile aerodinamice cu deschidere la bordul de fuga contribuie la sporirea
eficientei de conversie a energiei eoliene;

e  Palele rotorului eolian cu ax vertical pot fi fabricate din plastic HDPE, cu
racordarea la principiile economiei circulare.

Metodologia de cercetare. Pentru cazul turbinelor eoliene cu ax vertical sunt
adoptate doud abordari in metodologia de cercetare. Prima se refera la aplicarea
modelelor numerice, cel mai utilizat fiind calculul CFD (Computational Fluid
Dynamics), dar si modelele tubului de flux SSTM, MSTM si DSTM, Modelele
Vartejurilor Libere (VTM) etc. A doua metoda se refera la cercetarea turbinelor suflate
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n tuneluri aerodinamice sau aflate Tn aer liber. Metoda experimentala a fost adoptata
in vederea abordarii celor mai multe obiective ale lucrarii, avand, de asemenea, in
vedere deficitul de date experimentale constatat in studiul literaturii, dar si contradictiile
dintre rezultatele obtinute in baza metodelor numerice.

Pentru cercetarea profilurilor aerodinamice, a pozitiei optime a profilurilor
aerodinamice asimetrice, stabilirea raportului de aspect optim al rotorului, a rotoarelor
cu pale de tip J, au fost realizate o serie de incercari experimentale in tunelul
aerodinamic Gunt ET 220 din cadrul Laboratorului ,,Surse regenerabile de energie”,
Departamentul ,,Inginerie Electricd”, UTM. Drept indicatori de performanta, luati in
consideratie pentru analiza comparativa a parametrilor functionali, au servit puterea si
numarul de turatii dezvoltate de turbina eoliana la viteze ale fluxului cuprinse intre 3 -
12 m/s.

Cét priveste studiul raportului de aspect, intru asigurarea unor rezultate obiective
au fost abordate doud scenarii pentru incercarile experimentale planificate:

1. Varierea raportului de aspect pentru rotoare cu aceeasi arie baleiata si valoare a
soliditatii;

2. Varierea raportului de aspect pentru rotoare cu aceeasi arie baleiata si lungime a
corzii profilului palei.

Cercetarea experimentald a parametrilor constructivi a avut drept rezultat
colectarea unui volum mare de date, fapt care a permis identificarea gradului de
influentd a parametrilor stabiliti asupra eficientei rotorului eolian cu ax vertical.

Noutatea stiintifica:

e  Studiul comparativ prin cercetari experimentale ale rotoarelor eoliene cu ax
vertical a permis stabilirea potentialului palelor de tip J i recomandarea acestora pentru
proiectarea turbinelor eoliene cu ax vertical;

° Cercetarile experimentale, realizate in cadrul lucrarii, au demonstrat eficienta
profilurilor aerodinamice asimetrice (FX 63-137), care dispun de o rezervad importanta
de potential privind sporirea coeficientului de conversie a energiei eoliene comparativ
cu profilul NACA-0018, solutie clasica adoptata la proiectarea rotoarelor eoliene cu ax
vertical;

e  Cercetarea influentei formei elicoidale a palei rotorului eolian cu ax vertical
asupra coeficientului de conversie a energiei eoliene, fiind demonstrat ca exista o
interdependenta dintre unghiul elicoidal si profilul ales al palei, si anume: performanta
rotorului este influentata de unghiul elicoidal, insa directia pozitiva sau negativa este
dictata de profilul aerodinamic ales;

e A fost stabilit raportul de aspect optim necesar la proiectarea rotorului eolian cu
ax vertical pentru cazul soliditatii constante si, respectiv, pentru cazul lungimii
constante a corzii;

e  Prin aplicarea metodei de studiu CFD a fost demonstrat faptul ca prezenta
deschiderii la bordul de fugd, cu lungimea egald cu 1/3 din lungimea corzii, nu
influenteaza puternic caracterul fluxului, care cuprinde pala;

e  Aufost solutionate aspectele de fabricatie a palelor rotorului eolian cu ax vertical,
utilizand material plastic reciclat de tip HDPE, solutie axata pe principiile economiei
circulare;

e  Elaborarea unui algoritm ce faciliteaza etapa de proiectare a rotoarelor eoliene cu
ax vertical de putere mica, care, In baza unor date initiale existente, ofera recomandari
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practice cu relatii de calcul pentru stabilirea valorilor optime ale parametrilor
constructivi.

Importanta practicd si valoarea aplicativd a lucrarii: lucrarea vine cu
recomandari practice necesare la etapa de proiectare constructiva a rotoarelor eoliene
cu ax vertical de putere mica ( <1 kW), formulate Tn baza cercetarilor experimentale
realizate. Recomandarile se refera la utilizarea profilului asimetric FX 63-137, in
conditii de viteze reduse ale vantului. In acest context a fost demonstrati sporirea
eficientei de conversie prin orientarea profilului asimetric al palei cu curbura pe
exterior, iar pentru sporirea suplimentarad a performantei rotorului au fost propuse
deschideri la bordul de fugd al palei. Pentru cazul alegerii palelor elicoidale este
indicatd identificarea unui profil aerodinamic, care sd valorifice aceastd forma
constructivd. Recomandarile formulate privind sporirea eficientei de conversie sunt
indicate in conditiile unui numar Reynolds mic (~40.000). Plasticul de tip HDPE poate
fi considerat ca material de baza la fabricarea palelor rotoarelor eoliene cu ax vertical
de putere mica.

Implementarea rezultatelor cercetarilor: rezultatele cercetarilor au fost
utilizate n procesul de studiu la ciclul II (masterat) ISCER la disciplina ,,Sisteme de
conversie a energiei eoliene”. A fost elaborat un manual destinat studentilor si un stand
pentru lucrari de laborator, care permite cercetarea influentei mai multor parametri
constructivi ai rotorului eolian cu ax vertical asupra randamentului turbinei.

Aprobarea rezultatelor stiintifice: rezultatele cercetarilor au fost prezentate si
expuse la conferinte stiintifice si saloane de inventii intre care: Proceedings of the 2021
International Conference on Electromechanical and Energy Systems (Sielmen) 2021
Conference for Sustainable Energy (CSE); Springer Proceedings in Energy 2020; IOP
Conference Series: Innovative Manufacturing Engineering and Energy (IManEE
2019); Romanian Association for Alternative Technologies, Sibiu (20-22 martie,
2019); Inventics and Technology Transfer Center, Universitatea ,,Stefan cel Mare”,
Suceava (16-18 mai 2019); Innovation and Creative Education Fair for Youth ICE-
USV, Universitatea Stefan cel Mare, Suceava, editia 3 (iunie, 2019), editia 2 (iunie,
2018), editia 1 (2-4 noiembrie, 2017); XXII International Exhibition of Inventics,
Inventica, lasi (26-28 iunie, 2019) s. a.

Publicatii la tema tezei: rezultatele de baza obtinute au fost publicate in 8 lucrari
stiintifice: 1 articol la 2021 International Conference on Electromechanical and Energy
Systems, 2 articole in IOP Conference Series Materials Science and Engineering (2018
si2019), 1 articol in Journal of Engineering Sciences and Innovation (2019), 2 articole
in monografia Solar Energy Conversion in Communities, Springer Nature Switzerland
(2020), 2 articole de unic autor n revista Journal of Engineering Science (2020). Au
fost obtinute 2 brevete de inventie si depusd 1 cerere pentru brevet de inventie.
Rezultate ale cercetarii sunt continute intr-o monografie.

Volumul si structura tezei: lucrarea este formata din introducere, patru capitole,
concluzii i recomandari, bibliografie din 152 de titluri si 15 anexe, 144 pagini de text
de baza, 136 figuri si 17 tabele.

Cuvinte cheie: turbina eoliana cu ax vertical, rotor eolian, pale elicoidale, pale
drepte, profil aerodinamic, pale de tip-J, deschidere la bordul de fuga, raport de aspect,
pale caus, CFD, eficienta, economie circulard, pale din plastic, HDPE.



1. ASPECTE CONSTRUCTIVE SI TEHNOLOGICE ALE ROTOARELOR
EOLIENE CU AX VERTICAL

Prima parte a lucrarii este axata pe stabilirea exactd a modului, in care parametrii
constructivi ai rotorului eolian influenteaza eficienta de conversie a energiei eoliene.
Evaluarea este facuta in baza studiului literaturii de specialitate (monografii, brevete de
inventie, articole, teze de doctor etc.). A fost, de asemenea, urmarita identificarea unor
recomandari clare privind alegerea parametrilor optimi la etapa de proiectare,
determinénd, in acelasi timp, nivelul actual de cunoastere a tuturor particularititilor
domeniului. Constatirile principale ale studiului sunt formulate in cele ce urmeaza.

Profilul aerodinamic este considerat unul dintre parametrii geometrici foarte
importanti ai rotorului. Tangler [2, p. 3] afirma ca determinarea versiunilor optime este
unul dintre cele mai putin intelese aspecte privind dezvoltarea unei pale eoliene.

Rezultatele, prezentate in literatura de specialitate si articolele stiintifice, care tin
de eficienta profilurilor, sunt pestrite si, pe alocuri, 5.

contradictorii. Spre exemplu, Tn studiul realizat de / _/;“_\;\Q\
Islam s. a. [3, p. 188], autorii recomanda profilurile ~———
asimetrice. Pe de alta parte, Hashem s.a. [4] scriu - Curbura spre interior
despre  eficienta  superioard a  pofilelor
aerodinamice simetrice, studiul fiind realizat prin —— ——
simulari CFD. Tn acest context devine dificila \ o —
alegerea unei versiuni optime Tn scopuri practice. T

Profilurile aerodinamice asimetrice pot fi * | Curbura spre exterior
orientate in doud moduri in raport cu axa rotorului:
cu curbura pozitionata radial spre interior (figura 1.a) Fig. 1. Posibilitati de
sau spre exterior (figura 1.b). Nu au fost identificate orientare a profilurilor
studii, care si abordeze acest aspect, subiectul fiind aerodinamice asimetrice

adoptat drept obiectiv de cercetare.

Unghiul elicoidal. Rotorul elicoidal este caracterizat de unghiul elicoidal 4 al
palei, care poate lua diferite valori (figura 2). Au fost identificate doua studii, care
stabilesc performanta structurald si aerodinamicd a rotoarelor in functie de unghiul
elicoidal. McIntosh s. a. [5, p. 12] analizeaza rotoare cu pale definite de profilul
aerodinamic NACA 0021, care iau diferite valori 4. Autorii
folosesc modelul vartejurilor libere, pe care-1 valideaza in
baza unei turbine reale. Rezultatele arata cd odatd cu
cresterea unghiului elicoidal, descreste coeficientul de
putere C, (eficienta de conversie), dar creste valoarea
rapiditatii optime. Pentru valori 4 > 30° solicitarile ciclice
se reduc in mod considerabil.

Utilizand modelul de transport al vorticitatii,

Scheurich [6, pag. 102] studiaza rotoare cu pale drepte,
curbe si elicoidale definite de profilul aerodinamic NACA
0015. In contradictie cu rezultatele lui McIntosh s. a. [5],

rotorul elicoidal a demonstrat coeficientul de putere cel mai 4
ridicat, urmat de rotorul cu pale curbe, rotorul cu pale drepte Fig. 2. Unghiul
fiind cel mai putin eficient. Studiul lui Scheurich [6] infirma elicoidal A



astfel rezultatele precedente, care tin de performantd, insa confirma tendintele
manifestate de valorile rapiditatii, dar si aportul pozitiv al palelor elicoidale privind
uniformizarea solicitarilor ciclice.

Palele de tip J. Exista versiuni modificate ale profilurilor aerodinamice clasice,
spre exemplu, modele care au 0 deschidere la bordul de fuga. Palele definite de astfel
de profiluri se numesc pale de tip J. Configuratiile date au fost analizate de mai multi
autori. Utilizand simulari CFD, Chen s. a. [7] au urmarit imbunatitirea capacitatii de
demarare a rotorului prin adoptarea palelor de tip J, profil aerodinamic NACA 0015.
Rezultatele nu au indicat imbunatitirea eficientei. Folosind aceeasi metoda CFD,
Zamani s. a. [8] scriu despre cresterea momentului de torsiune si puterii prin adoptarea
de pale tip J, profil aerodinamic NACA 0015. Tn baza studiului experimental efectuat,
Siddiqui s. a. [9] afirma ca turbina cu pale tip J profil NACA 2424 a manifestat un
coeficient de putere cu 30 % mai ridicat decét versiunea cu pale inchise. Mohamed [10]
analizeaza cazul a trei turbine cu pale Tnchise si cu deschidere la bordul de fuga definite
de profilurile aerodinamice NACA 0015, NACA 0021 si S1046. Metoda adoptata a fost
CFD si, avand in vedere rezultatele obtinute, autorul nu recomanda palele de tip-J.

Intrucat in baza studiilor enumerate nu pot fi formulate concluzii certe, subiectul
dat a fost cercetat n cadrul acestei lucrari.

Raportul de aspect al rotorului (RA) este definit drept raportul dintre inaltimea h
si diametrul D al acestuia. Studiul raportului de aspect poate fi facut, avand in vedere
corzii palelor. In ambele cazuri aria baleiati rimane constanti.

Definind raportul de aspect drept h/D, Brusca s. a. [11] recomanda o valoare cat
mai mica a acestuia. Aparent, analiza a fost indreptata catre rotoare cu aceeasi soliditate
(nefiind indicat explicit) si pale definite de profilul aerodinamic NACA 0018. Autorii
si-au bazat studiul pe modelul impulsului MSTM dezvoltat de Strickland [12].
Utilizand aplicatia QBlade, lonescu s. a. [13] analizeaza trei rotoare cu pale curbate si
profil aerodinamic NACA 0012. Definind raportul de aspect drept D/h (invers definitiei
anterioare), autorii sugereaza cd o valoare RA micd implica un coeficient de putere
superior. Aparent, rotoarele analizate au avut aria baleiata diferitd (din nou nefiind
indicat explicit). Clarke s. a. [14, p. 18] au studiat subiectul adoptand programul
QBlade. Autorii scriu ca cresterea raportului de aspect a dus la marirea eficientei. Palele
considerate au fost definite de profilul aerodinamic DU06-W200, lungimea corzii fiind
aceeasi pentru toate cazurile. Scheurich s. a. [15, p. 4] au studiat trei rotoare cu pale
drepte, profil aerodinamic NACA 0015. Rezultatele, obtinute cu ajutorul modelului
numeric VTM, au indicat o dependenta direct proportionala dintre eficienta si raportul
de aspect. Aparent, aria baleiata a rotoarelor analizate a fost diferita.

Este dificil de luat decizii aplicative privind raportul de aspect potrivit in baza
rezultatelor prezentate intrucét nu s-a tinut cont de cele doud conditii importante, in care
pot fi efectuate studiile: pastrarea lungimii corzii constante a palelor sau a soliditatii
constante a rotorului. Clarificarea acestor lucruri a fost propusa drept obiectiv de
cercetare.

Fabricarea palelor. Proprietatile mecanice excelente au propulsat materialele
compozite drept solutie etalon pentru fabricarea de pale. Totusi existd probleme care
nu sunt pe deplin rezolvate atunci cand este urmarita reutilizarea/reciclarea materialului
la sfarsitul etapei de exploatare. Tn acest sens a fost analizata aplicabilitatea altor tipuri



de materiale pentru producerea de pale, solutii pentru care reciclarea este asigurata intr-
o masurd mai mare.

Concluziile rezultate din analiza studiilor si a ideilor expuse mai sus au servit drept
fundament privind formularea scopului si a obiectivelor indreptate catre realizarea
acestuia.

2. OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A ROTOARELOR CU AX
VERTICAL

Standul experimental este format din doud componente principale: tunelul de
vant si turbina eoliana cu ax vertical.

Tunelul de vant de tip Gunt ET 220 cu
panou de comanda propriu este conceput
pentru studiul turbinelor eoliene aflate Tn
exterior (figura 3). Tn particular, tunelul este
destinat studiului unei turbine eoliene cu ax
orizontal atasatd la tunel si inconjuratd de o
plasa de protectiec. Gura tunelului, cu
diametrul de 610 mm, limiteazi marimea
rotoarelor eoliene testate. Pentru a face Fig. 3. Tunelul de vant Gunt ET 220
posibil studiul turbinelor cu ax vertical,
turbina atasatd si plasa de protectie au fost inldturate. Viteza fluxului de aer generat de
tunel a fost determinatd suplimentar cu ajutorul unui anemometru extern. Viteza
maxima inregistratd de anemometru a variat in limitele 11 — 13 m/s.

Turbina eoliand cu ax vertical (figura 4) a fost creata astfel incit s permita
schimbarea cu usurinta a tipodimensiunilor de pale montate pe axul central cu ajutorul
unor brate, fara schimbarea generatorului electric si a turnului. De asemenea, a fost
posibila si schimbarea bratelor de suport. Palele au fost realizate prin imprimare 3D din
segmente mici, lipite cap la cap, acoperite in final cu banda adeziva si prinse de bratele
suport cu ajutorul unor elemente intermediare de fixare, de asemenea imprimate 3D.

Tn majoritatea cazurilor, drept parametru de
interes a servit puterea electrici generata.

Achizitionarea datelor a fost facutd in doua moduri.

Intr-un caz curentul si tensiunea generatd erau

determinate cu ajutorul multimetrelor, circuitul fiind

completat de o rezistenti electric egala cu 200 Q. Tn

alt caz a fost aplicat sistemul NI Elvis 1l cu modulul i
\

RELab creat pentru achizitionarea si afisarea
curentului si tensiunii dezvoltate de turbinele eoliene
de laborator.

Indicatorii de interes (intensitatea curentului, w
tensiunea si puterea electricd) au fost colectati la )g
vitezele vantului de 7,2 m/s, 8,5 m/s, 10 m/s, 11 m/s _{N
si 12 m/s. Pentru fiecare valoare specificata a vitezei,

o serie de incercdri au fost efectuate iar punctele Fig. 4. Modelul
obtinute au fost interpolate pentru a facilita  experimental al turbinei
identificarea tendintelor. eoliene cu ax vertical
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Pale cu profil aerodinamic asimetric, curbura interior si exterior

Palele, definite de un profil
aerodinamic asimetric, pot fi
dispuse in doua moduri in raport
cu axa rotorului: cu curbura
orientatd  radial fie  spre
interiorul rotorului, fie spre
exterior (vezi figura 1). Tn
calitate de subiect a fost ales
profilul aerodinamic FX 63-137
(figura 5), model recomandat de
Bostan s. a. [16]. In baza
acestuia a fost elaborat un set
format din trei pale drepte.
Structura adaptabild a turbinei a
permis utilizarea aceluiasi set
pentru studiul ambelor optiuni.
Astfel, Intr-un caz palele au fost
pozitionate in mod curburd
interior, dupa care au fost
fixate cu curbura pe exterior.
Rotoarele au fost
caracterizate  de  aceiasi
parametri cheie (tabelul 1) si
testate in aceleasi conditii de
vant. Generatorul turbinei a
alimentat o sarcina de 200 Q.

Rezultatele incercarilor
sunt prezentate grafic n
figura 6. Tendintele au fost
confirmate prin 1ncercari
repetate. In toate cazurile
valorile puterii produse de
turbina cu pale curburad
exterior au fost mult peste
cele dezvoltate de versiunea
curburd interior, pentru care
performanta a fost

Fig. 5. Profilul aerodinamic asimetric FX 63-137

Tabelul 1. Parametrii constructivi ai rotoarelor
cu pale asimetrice

Inaltimea rotorului (m) h 0,4
Diametrul rotorului (m) D 0,4
Lungimea palei (m) L 0,4
Numarul de pale (buc.) N 3
Lungimea corzii (m) c 0,05
Aria baleiati (m?) A 0,16
Soliditatea (/) o 0,375
Raportul de aspect (/) RA 1
Unghiul de inclinatie (°) s 0
Profilul aerodinamic (/) PA | FX 63-137

120 - e= @= [X 63-137, Curbura exterior
~——8— FX 63-137, Curbur3 interior \ y )
= 100 A -
= P
£ P
a 80 A1 P 7
@
© o
o 60 - 7/
g)o /
7/
© i
v 40 /7
% /7
a 20 4 /7
/7
0o ¥ . . | .
10 10,5 11 11,5 12

Viteza vantului U (m/s)

Fig. 6. Performanta rotoarelor cu pale curbura
exterior si interior, profil aerodinamic FX 63-137

neinsemnatd. Spre exemplu la viteza vantului de 12 m/s turbina cu pale curbura exterior
a generat 0 medie de 106 mW, iar modelul curbura interior a produs doar 0,3 mW [17].

Pale cu profil aerodinamic simetric si asimetric

Performanta aerodinamica a profilului aerodinamic asimetric FX 63-137 a fost
comparata cu cea a profilului simetric NACA 0018 (figura 7). Au fost elaborate doua
turbine, fiecare avand palele definite de unul din cele doua profiluri. Palele asimetrice
au fost orientate curburd exterior Tntrucét, Tn acest caz, eficienta de conversie este
superioard. Rotoarele elaborate au fost caracterizate de aceiasi parametri, indicati in
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tabelul 1. Rezultatele incercarilor sunt a. ——

afigate grafic in figura 8. Tendintele au { FRE-13T N
evidentiat superioritatea clara a palelor —

asimetrice FX 63-137 curbura exterior. b./,,ﬂ_———______ﬁ___%ﬁ
La viteza vantului de 11 m/s turbina cu NACA 0018 —
pale FX 63-137 a generat 188 mW fata k____,__ff)’“f
de 14,3 mW, céat a generat turbina cu
pale NACA  0018.  Diferenta Fig. 7. Profilurile aerodinamice
semnificativ argumenteazi importanta FX 63-137 (a) si NACA 0018 (b)
alegerii profilului aerodinamic potrivit )50 o = = FX63-137,Pale
in faza de proiectare/dezvoltare a drepte, curburd
turbinei eoliene. Este de notat = exterior
potentialul profilurilor aerodinamice % 200 322?80018’ Pale '
asimetrice [18]. = °
Influenta unghiului elicoidal al °® 150 | / e
palelor asupra eficientei de conversie g /
a turbinei cu ax vertical < /
in scopul determinarii influentei o 100 1 "
unghiului elicoidal asupra eficientei de 5 o
conversie a turbinei au fost adoptate 5 50 1 4
aceleasi doua profiluri aerodinamice: & ’
FX 63-137 si NACA 0018. ol e~ _gq——’—".r

Pentru Tnceput a fost analizat 8 9 10 11 12
cazul modelului NACA 0018. Doua Viteza vantului U (m/s)
seturi de pale au fost elaborate, primul . 5 .
format din pale drepte, iar al doilea —  Fig- 8. Puterea generata de turbina cu
din pale elicoidale. Unghiul elicoidal A pale FX 63-137 curburi exterior si

al celor din urma a constituit 67°, iar turbina cu pale NACA 0018

privitd de sus pala acoperea un arc de cerc de 48°. Cu exceptia unghiului 4 si, in
consecintd, a lungimii palei, rotoarele au fost caracterizate de aceiasi parametri
constructivi, afisati n tabelul 2. Caracterul tendintelor este prezentat in figura 9 si
favorizeaza clar rotorul cu pale elicoidale fata de rotorul cu pale drepte. Spre exemplu,
la viteza fluxului de aer de

12 m/s turbina elicoidald a Tabelul 2. Caracteristicile constructive ale
generat 0 putere cu un rotoarelor elicoidal si de tip H analizate
plus de 36 % fata de Parametrii constructivi Rotor pale  Rotor pale

turbina cu pale drepte. _ drepte elicoidale
fncerciri au fost | Indltimea rotorului (m) h 0,4 0,4
efectuate, utilizand Diametrul rotorului (m) D 0,4 0,4
profilul asimetric FX 63- | Numarul de pale (buc.) N 3 3
137 curburd exterior. Lungimea palei (m) L 0,4 0,4345
Rotoarele au avut aceiasi | Lungimea corzii (m) c 0,05 0,05
parametri afisati in tabelul | Unghiul elicoidal (°) 4 0 67
A
o
s

2. Rezultatele au indicat | Aria baleiatd (m?) 0,16 0,16
un caracter diametral opus | Soliditatea efectiva (/) 0,375 0,375
fati de cazul palelor | Unghiul de inclinatie (°) 0 0
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NACA 0018. Aici turbina cu pale drepte a generat o putere mai ridicata decét turbina
cu pale elicoidale (figura 10). Spre exemplu, la viteza vantului de 12 m/s, turbina cu
pale drepte a generat o putere de 2,3 ori mai mare dect cea generata de turbina cu pale
elicoidale.

45 4 = = = NACA 0018, pale 160 7 = = =FX63-137, pale
elicoidale [ ] elicoidale,

40 1 NACA 0018, pale . — 140 4 curbura exterior PY
—~35 4 drepte 4 % 120 A FX 63-137, pale
% . - drepte, curburd
=30 1 o 100 exterior
a ’%
T 25 jud
]
@ § cw
L 20 ~1 g
7] © 60
Q015 - o
S g
% 10 1 5
& 5| 20

0 . . . 0

9 10 11 12
Viteza vantului U (m/s) Viteza vantului U (m/s)

Fig. 9. Performanta turbinelor cu pale  Fig. 10. Turbine cu pale elicoidale si
elicoidale si drepte, profil aerodinamic  drepte, profil aerodinamic FX 63-137
NACA 0018

Reiesind din cele descrise, putem afirma cd unghiul elicoidal al palelor
influenteaza eficienta de conversie a rotorului, insa directia pozitiva sau negativa, este
dictatd de profilul aerodinamic ales. Palele elicoidale pot fi o solutie eficientad de
optimizare aecrodinamica in cazul unui profil aerodinamic specific si o solutie deficienta
pentru alt tip de profil [19].

Pale cu deschidere la bordul de fuga

Deschiderea la bordul de fuga al palei are la bazda un contur incomplet sau o
denaturare a formei originale a profilului aerodinamic. Acest lucru faciliteaza
patrunderea fluxului in interior, influentand astfel comportamentul aerodinamic al
palei.

Tn figura 11 este prezentat un profil aerodinamic simetric cu deschidere la bordul
de fugd si un profil inchis. Aici dimensiunea deschiderii este egala cu o treime din
valoarea lungimii corzii c.

| -

a. Profil aerodinamic cu deschidere b. Profil aerodinamic inchis
Fig. 11. Profil aerodinamic cu deschidere la bordul de fuga (a) si profil inchis (b)

Palele prevazute cu deschidere pot fi montate pe barele de suport in doua moduri:
fie cu deschiderea orientata radial spre interiorul rotorului sau spre exterior (figura 12).
Ambele moduri au fost analizate si prezentate mai jos.
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. Deschidere spre interior b. Deschidere spre exterior
Fig. 12. Profiluri aerodinamice orientate radial spre interiorul (a)
si exteriorul (b) rotorului

Pale cu profil aerodinamic simetric NACA 0018, inchis si cu deschidere la bordul
de fuga Rezultatele obtinute pentru cazurile palelor drepte si elicoidale de tip NACA
0018 sunt afisate n figura 13. Parametrii constructivi ai turbinelor sunt listati in tabelele
1 si 2 (prezentate n paragrafele precedente). Dimensiunea deschiderii a fost egald cu
1/3 din lungimea corzii (adica 16,6 mm), stabilita in baza recomandarilor din literatura
de specialitate.

200 - NACA 0018, pale drepte inchise
e o o o o NACA 0018, pale elicoidale inchise [ ]
180 1 == . == NACA 0018, pale drepte, deschidere exterior ®
1 = == «NACA 0018, pale drepte, deschidere interior s 1
’;‘ 601 — . NACA 0018, pale elicoidale, deschidere interior yd 8
\‘C—, 1wy — — NACA 0018, pale elicoidale, deschidere exterior / .
Q
>o 120
+—
o
o 100
c
9]
%0 g
©
g
(7] 60
-
=}
& a0
20
0

Viteza vantului U (m/s)

Fig. 13. Rotoare pale drepte si elicoidale, inchise si cu deschidere la bordul de
fugi al palelor, profil aerodinamic NACA 0018

Vom considera unghiul elicoidal si deschiderea la bordul de fuga drept solutii
distincte de optimizare a performantei aerodinamice a rotorului. Urmarind figura 13, sa
utilizdm pe rand aceste solutii pentru cazul rotorului cu pale drepte, profil aerodinamic
inchis NACA 0018. Aplicand un unghi elicoidal de 67° pentru palele drepte, la viteza
vantului de 12 m/s obtinem o crestere a productivitatii de 26%. Pentru aceeasi viteza a
vantului, considerand doar deschiderea la bordul de fuga, avem o crestere de cel putin
4,3 ori a puterii generate. Aici conteaza Insd orientarea deschiderii, versiunea
deschidere interior fiind usor superioara versiunii deschidere exterior. Daca aplicam
atat unghiul elicoidal cu valoarea mentionatd cat si deschiderea la bordul de fuga
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obtinem o crestere si mai mare a performantei. Devine din nou importanta orientarea
deschiderii. Spre exemplu, la viteza vantului de 12 m/s versiunea elicoidald deschidere
interior a generat o putere de ~ 5,5 ori mai ridicata fata de versiunea pale drepte nchise.
Pentru versiunea elicoidald deschidere exterior, puterea generata a fost de ~ 6,7 mai
mare fatd de aceeasi referintd. Valorile mentionate au variat in dependentd de
experiment, insd tendintele generale au rimas aceleasi.

Privind dintr-un unghi diferit, putem afirma ca pentru acest profil aerodinamic,
unghiul elicoidal este solutie de optimizare atit pentru cazul palelor drepte Tnchise cat
si pentru cazul palelor drepte cu deschidere. Studiul a implicat pale cu o singura valoare
a lungimii deschiderii la bordul de fuga (1/3 din lungimea corzii). S-ar putea totusi ca
pentru valori diferite eficienta sa creasca, acest lucru trebuie insa confirmat sau infirmat
prin incercari experimentale adaugatoare.

Pale cu profil aerodinamic asimetric FX 63-137, inchis si cu deschidere la
bordul de fuga

Spre deosebire de profilul simetric, cel asimetric cu deschidere implica inca patru
deschidere exterior, curbura exterior deschidere interior, curbura exterior deschidere
exterior (figura 14). a. b.

Figura 5 .
afigseaza atat i /
performanta -~ -

Curbura interior % .
rotoarelor cu pale bbbl Curburé exterior
. p ” R deschidere interior R deschidore sxtaHor

drepte cat si

C.
elicoidale. Cu C\ (\/
/,A
-

exceptia formei palei,

rotoarele au avut - g s >

. . Curbura interior . )
acelast parametr1 R deschidere exterior R dgggﬁilg:rz)i(:\etgggr
listati in tabelele 1 si
2. Dimensiunea  Fig. 14. Versiunile deschise ale profilului aerodinamic
deschiderii la bordul asimetric

de fuga a fost egald cu
1/3 din lungimea corzii ¢ sau 16,6 mm, valoare selectata in baza recomandarilor din
literatura de specialitate.

Tn cazul palelor drepte, versiunile curburi interior au fost cele mai putin
eficiente. Luate pe rand, turbina cu pale Tnchise a avut o productivitate neinsemnata de
1 mW la 12 m/s. Prezenta deschiderii pe interior a dus la cresterea usoara a performantei
—10,3 mW. Modul deschidere pe exterior s-a dovedit a fi cel mai eficient pentru cazul
palelor curburd interior, generand 19,3 mW la aceeasi viteza a vantului.

Turbinele cu pale curbura exterior au depasit cu mult productivitatea celor cu pale
curburd interior. Astfel turbina cu pale inchise a generat 152 mW la viteza de 12 m/s,
turbina curbura exterior deschidere exterior a produs 234 mW la aceeasi viteza, iar
turbina curbura exterior deschidere interior a generat 250 mW la 11 m/s. Ultima nu a
fost incercata la viteza vantului de 12 m/s ntrucét exista riscul distrugerii palelor din
cauza numarului ridicat de turatii pe minut. Este de notat ca ultimele doua turbine au
inceput generarea energiei electrice de la viteze mai mici ale vantului (8,5 m/s).
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Cat priveste palele elicoidale, au fost elaborate doua seturi a cate trei pale: primul
format din pale inchise si al doilea - din pale curbura exterior deschidere interior.
Deoarece studiile descrise mai sus au indicat faptul ca versiunea curbura interior este
ineficientd, aceasta nu a fost aplicata pentru modelul elicoidal. Conditiile externe si
parametrii constructivi principali ai rotoarelor au fost aceiasi (tabelul 2). Ca si in cazul
palelor drepte, deschiderea la bordul de fuga al palelor elicoidale a produs o crestere
semnificativa a puterii generate. La viteza vantului de12 m/s, versiunea inchisa a produs
74 mW, iar versiunea cu deschidere — 197 mW, ceea ce inseamni o crestere de 2,6 ori
a puterii generate (figura 15). De asemenea, generarea puterii a inceput de la viteze mai
mici ale vantului.

300 -
FX 63-137, pale drepte, curbura FX 63-137, pale drepte, curburad
exterior, deschidere interior exterior, deschidere exterior
250 A ©® | FX63-137, pale elicoidale,
— curbura exterior,
g 5 ' deschidere interior
Ve
£ 200 .
a s FX 63-137, palqdreptg
>0 L inchise, curbura exterior
-
© 7
@ 150 1 ] @ | FX63-137, pale elicoidale
g)o o inchise, curbura exterior
© .-'.
g 100 A o* FX 63-137, pale drepte,
- curbura interior,
& [ 4 deschidere exterior
50 | 7 - . - ~ FX 63-137, pale drepte,
. curbura interior,
deschidere interior
/. .'; /. - s = :_; :__
0 _#‘5 _— = = FX 63-137, pale drepte
9 10 ) . 1 12 inchise, curbura interior
Viteza vantului U (m/s)

Fig. 15. Performanta palelor drepte, elicoidale, inchise si deschise,
profil aerodinamic FX 63-137

In concluzie, afirmam ci deschiderea la bordul de fugi este benefica pentru
ambele profiluri si tipuri de pale analizate (NACA 0018 si FX 63-137) [20, 21].

Influenta raportului de aspect

Cazul lungimii constante a corzii

Au fost elaborate trei rotoare de tip H cu aceeasi arie baleiata, profil aerodinamic
si lungime a corzii insa cu diferite lungimi ale palelor. Tn rezultat, raportul de aspect
pentru fiecare rotor a fost diferit (figura 16). Modelele au fost caracterizate de o serie
de parametri constructivi comuni si anume: aria baleiatd, lungimea corzii, profil
aerodinamic, numar de pale si unghi de inclinatie a palelor. Parametrii, care le-a
diferentiat, au fost: raportul de aspect, diametrul, indltimea si soliditatea (tabelul 3).

16



Turbinele au fost
suflate Tn tunelul de vant,
puterea generatd servind

Raport de aspect jos

Raport de aspect inalt

drept indicator de interes.
Rezultatele sunt
prezentate in figura 17.
Puterea a crescut

proportional cu valoarea
raportului de aspect. Spre
exemplu, la  viteza
vantului de 11 m/s
turbina (1) cu raportul de
aspect 0,64 a generat 1
mW, turbina (2) cu
raportul de aspect 1 — 17

Rotorul 1

a

h h h
D
D
Rotorul 2 Rotorul 3
b. c

Fig. 16. Trei rotoare cu aceeasi arie baleiata si diferite
raporturi de aspect (D — diametrul, h — inaltimea)

Tabelul 3. Parametrii constructivi ai rotoarelor analizate

mW si turbina (3) cu Parametrul Numarul rotorului
raportul de aspect 1,78 — 1 2 3
114 mW. Tendintele au | Raport de aspect (/) RA | 0,64 1,00 1,78
fost confirmate  prin | fnaltime (m) h 0,320 | 0,400 | 0,533
efectuarea de 1incercari Diametru (m) D 0,5 0,4 0,3
repetate, inclusiv pentru | g jiitate (/) o | 0300 | 0375 | 0,500
39;0"".” cu '“fr??'{“! Arie baleiatai(m?) A | 016 | 016 | 0,16

llerllte a corzit profifulut Lungime a corzii(m) ¢ 0,056 | 0,05 | 0,05
pale 0(2. | liditatii Profil aerodinamic (/) PA NACA 0018

azul  SOUAIAM | ynghi de inclinatie (°) 0 0 0
constante Numar de pale (buc.) N 3 3 3
Influenta raportului P :

de aspect asupra

eficientei a fost studiatd si pentru
cazul rotoarelor caracterizate de
aceeasi valoare a soliditatii. Au fost
elaborate trei rotoare de tip H cu o
serie de parametri comuni: aria
baleiata, soliditate, profil
aerodinamic, numar de pale, unghi
de inclinatie a palelor. Parametrii
proprii fiecarui rotor In parte au
fost: raportul de aspect, diametrul
rotorului, inaltimea si lungimea
corzii (tabelul 4).

Turbinele au fost supuse
actiunii ~ fluxului de aer, iar
achizitionarea datelor a fost facuta
cu ajutorul sistemului NI Elvis 11.
Rezultatele sunt afisate in figura 18.
Tendintele au favorizat usor rotorul
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Fig. 17. Rotoare cu raportul de aspect
0,64, 1si 1,78



cu raportul de aspect 1 (rotorul 2) fata de rotorul cu raportul de aspect 0,64 (rotorul 1).
Raportul de aspect cel mai mare s-a dovedit a fi cel mai putin eficient.

Tabelul 4. Parametrii constructivi ai rotoarelor

Parametrul Numarul rotorului
1 2 3
Raport de aspect (/) RA 0,64 1,00 1,78
Inaltime (m) h 0,320 0,400 0,533
Diametru (m) D 0,5 0,4 0,3
Soliditate (/) o 0,375 0,375 0,375
Lungime a corzii (m) c 0,0625 0,05 0,0375
Avrie baleiata (m?) A 0,16 0,16 0,16
Profil aerodinamic (/) PA NACA 0018
Unghi de inclinatie ( ©) i 0 0 0
Numar de pale (buc.) N 3 3 3
Conform datelor 30 7 — —Rotor1,RA=0,64

colectate, la viteza vantului de Rotor 2, RA=1 )

12 m/s turbina (1) cu raportul 25 A B

de aspect 0,64 a generat 222 | Rotor3,RA=1,78

mW, turbina (2) cu raportul <20 -

de aspect 1 a generat 248 ¢

mW, iar turbina (3) cu o

raportul de aspect 1,78 — 9,6 ©15 1

mW. Tn timpul experimen- &

telor rotorul 1 (RA=0,64) a &1 J

manifestat cele mai putine §

dificultati la demarare. Pentru % 5

a formula concluzii generale, o

care descriu influenta

raportului de aspect pentru 0

cazul soliditatii constante, 9 10 oo u 12

sunt necesare noi incercari cu Viteza vantului U (m/s)

alte valori ale soliditatii, Fig. 18. Influenta raportului de aspect

precum i alte profiluri pentru rotoarele cu soliditate constanta

aerodinamice [22].

Studiul CFD al profilului aerodinamic cu deschidere la bordul de fuga

Este de interes legatura dintre performanta aerodinamica a palei montate pe
rotorul eolian cu ax vertical si performanta unui segment de pald, definit de acelasi
profil aerodinamic, testat in tunelul de vant. Pentru a identifica o astfel de relatie, trei
segmente de pald au fost elaborate si suflate in tunelul de vant: unul in baza profilului
NACA 0018, al doilea in baza aceluiasi profil insa prevazut cu deschidere la bordul de
fuga egald cu 1/3 din lungimea corzii (adica 0,033 m), iar al treilea segment definit de
profilul aerodinamic asimetric FX 63-137. Elementele au avut lungimea corzii si
indltimea egale cu 0,1 m, fiind echipate cu capace la capete. Testele au fost efectuate
pentru viteze ale fluxului de 16 m/s. Avand in vedere valoarea lungimii corzii, conditiile
de curgere au fost caracterizate de un numar Reynolds de ~105.000. Drept criteriu de
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performanta aerodinamica a servit raportul fortelor de portantd si rezistentd
aerodinamica ¢ = F./Fp. Rezultatele sunt afisate in figura 19.

47 ..e-- NACAOOLS8 28
3 1 NACA 0018 Deschidere o =g

2{ —e—FX63-137 .. !' \_g.
. . ,} H-i-"! P
. ]

N pr ;
u__l -30 -26 -22 -18 -14 -10 -6 i’ 2 6 10 14 18
- 8-3. Unghiul de ataca( )

Ruperea stratului limitd

Fig. 19. Performanta aerodinamici a elementelor de pali la viteza
fluxului de aer U=16 m/s

Elementele de pald, definite de profilul aerodinamic NACA 0018 inchis si cu
deschidere, au demonstrat o performanta aerodinamica apropiata, cu un maxim de ¢ =
3,50 pentru profilul NACA 0018 inchis si ¢ = 3,47 pentru profilul NACA 0018 cu
deschidere la unghiul de atac a = 8°. Profilul aerodinamic FX 63-137 a dezvoltat o
performanta aerodinamica comparativ joasd pentru cea mai mare parte a spectrului
pozitiv de valori a (o > 8°), insa valori ¢ comparativ mai mari pe spectrul de unghiuri
de atac o negative (¢maxim =— 5,0 1a & = — 6° fatd de emaxim = — 4,2 la o = — 12° pentru
profilul NACA 0018 inchis).

Pentru a explica similaritatea tendintelor demonstrate de profilurile NACA 0018
inchise si cu deschidere la bordul de fuga, au fost efectuate simulari ale curgerii fluxului
de aer in jurul elementelor de pald, utilizand programul ANSYS Fluent. Rezultatele
simularii, prezentate in figura 20, prezinta liniile de curent si distributia vitezelor in
jurul profilurilor de pald. Notam faptul ca liniile de curent nu sunt afectate puternic de
deschiderea la bordul de fuga, aici fiind format un vartej cu rolul unei perne de aer, care
asigura o forma a profilului apropiatd de cea a modelului inchis. Viteza U a fluxului
format in regiunea deschiderii este mai mica de 1 m/s, iar in interior viteza este
apropiatd de zero. Cu toate ca sunt asemanatoare, liniile de curent pentru cele doua
profiluri nu sunt identice, acest aspect fiind reflectat de diferenta usoara dintre
tendintele grafice demonstrate de acestea (figura 19).

Cu toate ca performanta aerodinamica a segmentelor de pala NACA 0018 inchise
si cu deschidere, testate Tn tunelul de vant, a fost apropiata, palele, definite de acelasi
profil aerodinamic, aplicate pe un rotor cu ax vertical, au demonstrat un comportament
foarte diferit (figura 13). Avand in vedere aspectul dat, cel putin la aceasta etapa,
impactul, fie pozitiv sau negativ, al deschiderii palei asupra eficientei de conversie a
TEAYV, nu poate fi evaluat pe baza studiului segmentelor de pala in tunelul de vant, ci
doar aplicand modelul pe rotor [23].
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Fig. 20. Liniile de curent si distributia vitezelor in jurul palelor NACA 0018
inchise (a) si cu deschidere (b), unghiul de atac 10°

3. ASPECTE DE FABRICATIE A PALELOR ROTOARELOR CU AX
VERTICAL

Crearea continutului practic, procesele si componentele realizate in vederea
atingerii obiectivelor propuse, au tins si fie sustinute de cateva principii si anume:
principiul sustenabilitatii, tendinta catre alinierea la modelul economic circular;
concordanta cu obiectivele de dezvoltare durabild propuse de Organizatia Natiunilor
Unite; adaptarea la conditiile si necesititile Republicii Moldova.

In continuare este abordati posibilitatea producerii palelor prin identificarea
materialelor posibile, metodelor de fabricare si a elementelor de rigidizare, care sa
asigure performanta structurald. Drept subiect au fost considerate palele elicoidale mici,
cu lungime <2 m.

O solutie este combinarea tehnologiilor aditive cu materialul compozit. in mod
obignuit, realizarea palelor din material compozit necesitd doud matrite ce asigurd
suportul si forma suprafetelor de intrados si extrados, care sunt ulterior lipite.
Versatilitatea tehnologiilor aditive elimind necesitatea de matrite, aspect benefic, T
special, pentru productia in serie mica si de unicat. Este, de asemenea, eliminata
necesitatea proceselor de imbinare si lipire a partilor de intrados si extrados precum si
inserarea longeronului. Tn figura 21 este prezentat un segment de pala, realizat in
asemenea mod, care consté din patru elemente: bordul de atac, doua elemente de mijloc
si bordul de fuga. Suprafata de intrados, extrados si cele doua longeroane pozitionate
corespunzitor sunt realizate dintr-o singura iteratie. In caz de necesitate, in aceeasi
iteratie pot fi adaugate si capacele de la capetele palei.
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Fabricarea palelor
prin procedeul descris vine
si cu dezavantaje, Tn

Elementele Nervura de rezistenta
segmentului de pala

particular, privind
sustenabilitatea. In
conditiile mediului

economic si a tehnologiilor
curente este dificila
asigurarea unui ciclu de
viata i.n.ghis. .Una. . din g
preconditiile reciclarii este  ge centrare
Separarea Componentelor
obiectului de reciclat. Tn
cazul prezentat,
componentele de separat
sunt: plasticul imprimat, fibrele de sticla si rasina impregnata in fibre. Separarea fibrelor
de sticla de rasina este o problema complexa.

Fabricarea palelor din material plastic reciclat

Tn vederea alinierii la principiile sustenabilitatii, in calitate de material pentru
fabricarea palelor a fost considerat materialul plastic de tip HDPE. Materialul poate fi
gdsit cu usurinta, in special, in regiuni unde managementul deseurilor este deficient, asa
cum este cazul RM. Plasticul dat este usor prelucrabil si poseda rezistentd mecanica si
rigiditate satisfacatoare. Pornind de la aceste premise a fost studiatd posibilitatea
utilizarii acestuia la fabricarea palelor pentru turbinele eoliene mici.

Solicitarile asupra palei pot fi impartite in doua clase: solicitari structurale si
aerodinamice. Plasticul de tip HDPE are o limita de curgere care variaza intre 23 si 29,5
MPa. Spectrul dat de valori este mai redus decét cel caracteristic lemnului (rezistenta
la intindere ~ 90 MPa, variind in functie de specie, directia aplicarii fortei si alti factori),
aluminiului (> 200 MPa, in functie de aliaj) sau materialelor compozite (in functie de
structurd si directia aplicarii fortei, comparativd cu cea a aluminiului). Solicitarile
structurale, la care este supusa pala in timpul rotirii, sunt insemnate, astfel ca sarcina
materialului plastic a fost redusa la acoperirea rolului aerodinamic, adicd asigurarea
formei palei si pastrarea acesteia in timpul operarii. Pentru acoperirea rolului structural
a fost prevazut un longeron din otel.

Pentru Tnceput a fost elaborat un segment de pala din material plastic HDPE.
Actiunea a avut drept scop demonstrarea faptului ca un asemenea produs poate fi
realizat. Procesul de fabricatie a segmentului de pala consta din trei operatii: maruntirea
materialului care, In prealabil, este spalat si uscat; realizarea unei foi din plastic prin
presare la cald; imprimarea formei finale cu ajutorul matritelor prin presare la rece.
Utilajele de procesare au fost construite de membrii organizatiei ,,Tinerii pentru
Ecoplastic” in baza proiectului dezvoltat de organizatia ,,Precious Plastic” si puse la
dispozitie pentru incercari.

Péna la tocare, plasticul trebuie curatat de eventuale hartii, adezivi pe suprafata,
resturi, substante sau murdarie. Nu este insa neaparata curétirea pana la sterilizare asa
cum se procedeazd in conditii industriale. Materialul curat (dupa necesitate spalat si
uscat) poate fi tocat.

Material compozit

Fig. 21. Segment de pali elicoidal imprimat
acoperit cu material compozit (NACA 0018)
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Au fost pregatite 1600 grame de material
granulat, cantitate calculata fiind necesara pentru
realizarea unei foi cu grosimea de 3 mm. Ulterior
granulele au fost distribuite uniform pe masa
maginii de presat la cald cu dimensiunile de
1000%450 mm. Temperatura a fost ridicata
treptat pe parcursul unei ore pana la o valoare
maximd de 170°. Procesul de incalzire a
plasticului a durat 3,5 ore. Durata de timp
necesara pentru incélzire si temperatura setata
pot fi reduse semnificativ prin asigurarea unei
izolatii termice corespunzatoare a instalatiei.
Dupa presarea la rece in matrite, a fost obtinut
segmentul de pald cu dimensiunile si calitatea
suprafetei necesari (figura 22). Tn asemenea mod
pot fi realizate si pale cu deschidere, inlaturand o
fasie in regiunea bordului de fuga.

Calculul de rezistenta al palei din
material plastic

Odata dovedita posibilitatea obtinerii
palelor din material plastic HDPE a fost
efectuatd o analiza privind determinarea raspunsului structural al unui astfel de produs
in conditii de operare simulate. Tn particular, au fost realizate simuliri ale unui sistem,
care include pala propriu-zisa, echipata pe interior cu un longeron in forma de teava.
Alegerea sectiunii transversale circulare a longeronului este argumentata de simplitatea
realizarii tehnologice.

Drept subiect de studiu a fost adoptat cazul palei elicoidale deschise, cu indltimea
de 1,5 m, lungimea — 1,59 m, lungimea corzii — 0,15 m, arcul de cerc, acoperit de pala
privitd de sus, este de 60° si grosimea de 3 mm. Modelul analizat are la baza profilul
aerodinamic asimetric FX 63-137 cu curbura orientatd pe exterior si lungimea
deschiderii de 0,05 m (1/3-c).

Dupd pregitirea modelului CAD a fost efectuata analiza CAE cu ajutorul
programului Fusion 360. Sistemul a fost analizat In regim static, fiindu-i impuse
solicitari sub forma vitezei unghiulare egale cu 38 rad/s sau ~2177 grade/s. Fortele
generate, ca urmare a rotatiei specificate, depind de masa palei, pentru acest caz fiind
calculati o valoare de 2,53 kg. In scopul simplificarii modelului si, ignorand in acelasi
timp aspectele nerelevante studiului, pentru contactele dintre componentele sistemului
a fost aleasd metoda ,,Bonded”. Optiunea data emuleaza lipirea intre componente, in
realitate legaturile fiind asigurate de buloane si piulite. Rezultatele simularilor sunt
prezentate Tn figura 23. Parametrii de interes sunt tensiunile von Mises. Imaginea din
figura 23.a cuprinde sistemul impreuna cu pala. Tensiunile dezvoltate pe suprafata sunt
afisate in diferite puncte. Inspectarea amanuntita a aratat ca tensiunile maxime nu trec
de 3,5 MPa, valoare care este de 5,9 ori mai mica decat limita de curgere a materialului
HDPE de 20,67 MPa (indicata in libraria materialelor programului Fusion 360).
Tensiunile sunt mai pronuntate in apropiere imediatd de longeron, aici fiind

Fig. 22. Segment de pala inchis
din material plastic HDPE
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recomandate solutii tehnice sigure de prindere, care sa impiedice in cdt mai mare
masura aparitia deformatiilor.
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Fig. 23. Tensiunile von Mises dezvoltate de pala (a) si longeron (b)

Tn figura 23.b este prezentat acelasi sistem, dar care exclude pala, in prim plan
fiind longeronul. Valorile maxime ale tensiunilor von Mises rezultate depasesc 150
MPa, fiind astfel de peste 40 ori mai mari decét tensiunile maxime aparute pe pala.
Studiul demonstreaza cé tensiunile maxime sunt preluate de longeron. Din punct de
vedere structural, aceste rezultate incurajeaza utilizarea materialului HDPE la
fabricarea palelor.

Aceasta solutie de fabricatie este argumentatd de principiile sustenabilitatii, cu
referire la reciclarea materialului utilizat. Al doilea argument tine de disponibilitatea
materiei prime, iar un al treilea - de pretul relativ scazut al masinilor de prelucrare.

Materialul plastic de tipul HDPE nu este o alternativa a materialelor compozite,
Ci o solutie complementara. Proprietdtile mecanice ale compozitelor sunt greu de
nlocuit, iar in prezent, la nivel mondial, se lucreaza la solutiile complete de reciclare
[23].

4. CONSIDERATII PRIVIND DEZVOLTAREA ROTOARELOR CU AX
VERTICAL LA SCARA REALA
Proiectarea unei turbine eoliene cu ax vertical poate fi realizata, avand la baza
urmatorul reper conceptual: este necesar un set de date de intrare, o serie de referinte si
relatii de calcul utilizate la determinarea unui set de date de iesire. Consideram
exemplul cu datele de intrare prezentate Tn tabelul 5, relatiile de calcul Tn tabelul 6, iar
datele de iesire in tabelul 7 [24].
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Tabelul 5. Date de intrare

Parametrul (unitatea de masura)

Valoarea parametrului

Diametrul rotorului (m)
Raza rotorului (m)
Iniltimea rotorului (m)
Aria baleiatd (m?)

Viteza de calcul a vantului (m/s)
Coeficientul de putere presupus (/)

Densitatea aerului (kg/m®)
Profilul aerodinamic (/)
Numarul de pale (buc.)
Soliditatea (/)

1

05

15

15

10
0,15
1,225

FX 63-137

3

0,45

Tabelul 6. Relatiile n

ecesare pentru proiectarea rotor cu ax vertical

Relatia Legenda
P — puterea turbinei (W);

1 Cyp — coeficientul de putere;
P==C,-p-A-UP (4.1) | p— densitatea aerului (kg/m?);

2 A — aria baleiata (m?);

U — viteza vantului (m/s).
RA — raportul de aspect al rotorului;
RA= N/, (4.2) | h— iniltimea rotorului (m);
D — diametrul rotorului (m).
o — soliditatea;
o= (N-c-h)/a (4.3) | N —numarul de pale;
=W-9/D ¢ — lungimea corzii (m);
Aopt = 2.6930 7932 — 1.605  (4.4) | Jopt — rapiditatea optimala.
Vi = Aopt " U (4.5) | Vi— viteza tangentiala a palei (m/s).
w — viteza unghiulara a palei (rad/s);
w= Vt/R 46 | g_ raza rotor%lui (m). palet (rad’y)
RPM = @30/ (4.7) | RPM — numirul de rotatii pe minut.
a. = w? R (4.8) | ac— acceleratia centripetd a palei (m/s?).

a G —raportul dintre acceleratia centripetd a palei si
G="/ 9,81 (4.9) accelefatia oravitationald. P paets
T = P/a) (4.10) | T —momentul de torsiune dezvoltat de rotor (N-m).

Tabelul 7. Date de iesire

. Valoarea Relatia

Parametrul de iesire e L

’ obtinutd aplicatd
Puterea turbinei (W) 137 (4.1)
Raportul de aspect al rotorului 15 (4.2)
Lungimea corzii (m) 0,15 (4.3)
Rapiditatea optima 1,9 (4.4)
Viteza tangentiala a palei (m/s) 18,97 (4.5)
Viteza unghiulari a palei (rad/s) 37,94 (4.6)
Numarul de rotatii pe minut a rotorului 362 (4.7)
Acceleratia centripeti a palei (m/s?) 719,8 (4.8)
Raportul dintre acceleratia centripeta si acceleratia gravitationala 73,3 (4.9)
Momentul de torsiune (N-m) 3,63 (4.10)

Fiecare dintre aceste date si relatii pot fi schimbate in functie cerintele fata de
produs sau de experienta proiectantilor privind parametrii constructivi optimi. Acest
calcul poate fi completat de analize CFD precum n sursele [25, 26].
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluziile generale sunt prezentate in succesiunea formularii obiectivelor:
1.  Orientarea curburii profilului aerodinamic asimetric, fie pe exterior sau interior,
influenteaza considerabil productivitatea turbinei. La viteza vantului de 12 m/s, turbina
cu pale FX 63-137 curbura exterior a generat 106 mW, iar modelul curbura interior a
generat 0,3 mW. Performanta aerodinamica a turbinei cu pale definite de profilul
aerodinamic FX 63-137 curbura exterior a fost comparata cu cea demonstrata de turbina
cu pale NACA 0018. Prima a fost mai eficienta, cu o putere generatd de 151 mW fata
de 16,3 mW la 12 m/s. Rezultatele confirma potentialul profilurilor aerodinamice
asimetrice si importanta orientarii curburii [17, 18].
2. Unghiul elicoidal influenteaza eficienta de conversie a turbinei insd caracterul
influentei este dictat de profilul aerodinamic ales. Tn cazul profilului aerodinamic
simetric NACA 0018, turbina cu pale elicoidale a generat o putere cu 36 % mai ridicata
decat turbina cu pale drepte. Tn cazul profilului aerodinamic asimetric FX 63-137
curbura exterior tendintele s-au inversat, turbina cu pale drepte a fost mai eficienta decat
modelul elicoidal, generand de 2,3 ori mai multa putere [19].
3. Deschiderea la bordul de fuga al palelor a venit cu efecte benefice asupra
performantei turbinei, indiferent de profil aerodinamic sau forma a palei. Unul dintre
modele ncercate, rotorul cu pale drepte NACA 0018 cu deschidere pe exterior, a
generat o putere de 4,3 ori mai ridicata decat rotorul cu pale inchise. Cercetarea a fost
axata pe pale cu o valoare particulara a deschiderii de 1/3 din lungimea corzii [20, 21].
Studiul unor valori diferite ale deschiderii raimane un subiect deschis pentru cercetare.
4. Raportul de aspect al rotorului influenteaza eficienta turbinei, fapt demonstrat
pentru rotoarele cu pale NACA 0018. in cazul pastrarii corzii constante, eficienta de
conversie creste proportional cu valoarea raportului de aspect [22]. In cazul soliditatii
constante, raportul de aspect optim a tins catre valoarea 1, rotorul cu raportul de aspect
cel mai mare fiind cel mai putin eficient.
5. Impactul, fie pozitiv sau negativ, al deschiderii palei asupra eficientei de conversie
a rotorului cu ax vertical nu poate fi evaluat pe baza studiului segmentelor de pala in
tunelul de vant, ci aplicand modelul pe rotor. Efectele aecrodinamice, care favorizeaza
palele cu deschidere aplicate pe rotor, se dezvolta in timpul miscarii de rotatie [23].
6. Studiul efectuat confirma ca plasticul de tip HDPE poate asigura functia
aerodinamica a palei (cu lungime < 2 m), rolul structural urménd sa fie asigurat de un
longeron din metal. Fabricarea palelor include din trei pasi: tocarea materialului,
presarea la cald cu obtinerea unei foi din plastic si presarea la rece a foii plasate intr-o
matritd, care imprima forma necesard. Solutia palelor din material plastic nu este o
alternativa a materialelor compozite, Ci o solutie complementara [23].
7. Algoritmul de proiectare a rotoarelor eoliene cu ax vertical propus consta dintr-0
serie de date de intrare, relatii si recomandari si date de iesire [24]. Datele de intrare se
stabilesc in dependentd de caz. Metoda prezentatd este indreptatd spre ingustarea
spectrului de cautare a versiunii performante de rotor. Pentru ingustarea si mai mult a
campului, sunt binevenite actiuni continue de optimizare/validare completare prin
aplicarea corespunzitoare a metodelor de simulare numerica CFD [25, 26]. Setul de
pasi a fost aplicat pentru proiectarea unei turbine de putere mica si propuse recomandari
practice privind solutiile tehnice [27, 28].
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Directii de cercetare pentru viitor:
e  Stabilirea marimii optime a deschiderii la bordul de fuga al palelor. De determinat
dacd valoarea optima depinde de profilul aerodinamic ales sau existd o marime
generala.
e  Stabilirea influentei formei palei (dreapta, curbata, elicoidald) asupra capacitatii
de demarare a rotorului.
e  Pozitionarea optima a curburii pentru diferite profiluri aerodinamice asimetrice.
De determinat daca pozitionarea curbura exterior este benefica pentru toate profilurile
aerodinamice asimetrice sau depinde de fiecare profil in parte.
e  Studiul extensiv al influentei raportului de aspect asupra eficientei de conversie a
rotoarelor cu ax vertical in vederea identificérii unor tendinte generale, dacé exista.
Analiza include diferite forme ale palelor cu diferite profiluri aerodinamice si valori ale
soliditatii.
e Influenta bratelor de suport a palelor asupra eficientei TEAV. Studiul bratelor de
suport cu sectiunea transversala in forma de profil aecrodinamic de diferit tip: simetric,
asimetric, caus, cu deschidere la bordul de fuga pe interior si exterior etc.
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ADNOTARE

Ivan Rabei ,,Optimizarea constructiv—functionali a rotoarelor elicoidale cu ax
vertical in vederea eficientizarii conversiei energiei eoliene”. Teza de doctor Tn
stiinte ingineresti, Chisinau, 2022.

Structura tezei: lucrarea este formata din introducere, patru capitole, concluzii si
recomandari, bibliografie din 152 de titluri si 15 anexe, 144 pagini de text de baza, 136
figuri si 17 tabele. Tn baza rezultatelor studiului au fost publicate in 8 articole stiintifice,
dintre care 3 de unic autor, si 1 monografie. Au fost, de asemenea, obtinute 2 brevete
de inventie si depusa 1 cerere de brevet de inventie.

Cuvinte-cheie: turbina eoliana cu ax vertical, rotor eolian, pale elicoidale, pale
drepte, profil aerodinamic, pale de tip-J, deschidere la bordul de fuga, raport de aspect,
pale caus, CFD, eficienta, economie circulard, pale din plastic, HDPE.

Scopul lucrarii: Sporirea eficientei de conversie a rotoarelor elicoidale cu ax
vertical prin optimizarea parametrilor geometrici.

Obiectivele cercetirii: cercetarea profilurilor aerodinamice recomandate pentru
palele turbinelor eoliene cu ax vertical; determinarea gradului de influentd a unghiului
elicoidal al palei asupra performantei aerodinamice a rotorului; cercetarea impactului
palelor de tip J asupra eficientei de conversie a energiei eoliene; stabilirea raportului de
aspect optim pentru rotorul eolian cu ax vertical; studiul CFD al efectelor aerodinamice
dezvoltate la suprafata palelor; identificarea materialelor si solutiilor de fabricatie
pentru palele rotorului eolian prin prisma principiilor economiei circulare; elaborarea
algoritmului de proiectare a rotoarelor eoliene cu ax vertical.

Noutatea si originalitatea stiintificid rezida in: argumentarea si confirmarea
experimentala a potentialului palelor cu profiluri aerodinamice asimetrice, in particular,
FX 63-137, precum si a palelor cu deschidere la bordul de fuga (tip J); identificarea
interdependentei dintre unghiul elicoidal si profilul palei ales, care presupune cd nu
pentru toate profilurile forma elicoidala va contribui semnificativ la sporirea
performantei rotorului eolian comparativ cu palele drepte; stabilirea raportului de
aspect optim necesar la proiectarea rotorului eolian cu ax vertical; solutiile tehnice
brevetate; elaborarea algoritmului de proiectare a rotoarelor eoliene cu ax vertical.

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante consta in fundamentarea stiintifica a parametrilor constructivi ai rotoarelor
eoliene cu ax vertical, fapt ce a condus la elaborarea recomandarilor aplicative pentru
practicienii din domeniul proiectarii si fabricarii turbinelor eoliene de putere mica in
vederea asigurdrii eficientei de conversie sporite a energiei eoliene.

Semnificatia teoretica: elaborarea modelului CAD si analiza CAE a rotoarelor
cu ax vertical; analiza CFD a profilurilor aerodinamice; elaborarea algoritmului de
proiectare a rotoarelor eoliene cu ax vertical.

Valoarea aplicativa: lucrarea vine cu recomandari practice necesare la etapa de
proiectare constructivd a rotoarelor eoliene cu ax vertical, cu referinta la profilul
palelor, raportul de aspect, soliditate, material si procedee de fabricare a palelor.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele cercetarilor au fost utilizate
n procesul de studii la ciclul 1l (masterat) ISCER. A fost elaborat un manual destinat
studentilor si un stand pentru lucrari de laborator, care permite cercetarea influentei mai
multor parametri constructivi ai rotorului eolian cu ax vertical asupra randamentului
turbinei, utilizand tunelul de vant din Laboratorul de Aerodinamica.
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AHHOTAIUA

HBan Pabeii ,,Koncmpykmueno-@hyHKyuonanbHas onmumu3ayus 6UHNOEbIX
6epPMUKAILHBIX POMOPOG C UeIbI0 NOBbLULEHUA IPheKmugnocmu npeoopazoeanus
IHepzuu gempa”. JluccepTanus HA COUCKAHUE YYEHOH CTeNeHH TOKTOpa
(kaHauaaTa) TeXHHYeCcKUX HayK, Kummués, 2022.

Coaep:xanue quccepTaluu: padoTa COCTOMT W3 BBEICHUS, UYETHIPEX IVIaB,
BBIBOZIOB M peKoMeHaaruii, onbmmorpadun u3 152 ncrounnkos, 15 npunoxennit, 144
CTpaHUI] OCHOBHOIO TeKCTa, BKioyas 136 pucyHkoB u 17 Ttabmmu. Pesynmbrarsi
JccepTaly OImyOIMKOBaHBl B 8 HAyYHBIX CTaThsX, 3 U3 KOTOPHIX 0€3 COaBTOPOB,
3aIUIIEHBI 2 MTaTEeHTaMU U IMoJaHa | 3asBKa Ha MATEHT.

KaloueBble cioBa: BeTpoTypOuHa ¢ BepTHUKaJBHON OCHIO  BpalleHUS;
BEPTHKAIBHBI POTOP; BHHTOBBIC JOMACTH; MPSAMBIE JIONACTH; adPOANHAMHUYECKHN
npodune; gomacTu TMMa J; OTKPHITHE HA 3aJHEH KPOMKE JIONACTH; COOTHOIICHHE
BBICOTa/uaMeTp; Jomacth B Buae mnonymwinHapos, CFD, »sddexTuBHOCTS;
SKOHOMUKA 3aMKHYTOTO IIUKJIA; IIacTUKOBBIE JomacTw;, [19BII.

Heau puccepranuu: TmOBBIIICHHE S(PQPEKTUBHOCTH KOHBEPCHH BHHTOBBIX
BETPOBBIX POTOPOB C BEPTUKAJIbHON OCHIO BpalleHHA 3a CYeT ONTHUMH3ALUU
TEOMETPUYECKHX ITapaMEeTpPOB.

3amaunm  WCCJIeAOBAHUSI: HCCIECNOBAHHE a’pOJMHAMHUYECKUX mpoduirei,
PEKOMEHAYEMBIX IJIsl JIOACTel BETPSHBIX TypOUH C BEPTHUKAIBHOW OChIO BPALICHUS;
OTIpeZIeTICHNE CTENECHU BIMSHUS BUHTOBOTO yIJIa JIONIACTH Ha NPOM3BOANUTEIHHOCTH
BETPSIHOTO DPOTOpa; HCCIEJOBAaHWE BIMSAHUA Jonmacted Tuma J Ha 3¢dexkTHBHOCTH
KOHBEPCHM BETPOBOM OSHEPruM; OIpeAelieHHE ONTUMAJIbHOIO  COOTHOIICHUS
BEICOTA/IUAMETp  poTopa ¢  BepTukambHOW  ocklo;  CFD-umccnemoBanme
a3pOANHAMUYECKIX 3(1)£GKTOB, BO3HMKAIOIIMX Ha IIOBEPXHOCTH JIOMACTEH;
uIeHTU(HUKALUS MaTepHaNoOB M pa3paboTKa CcHoco0OB MPOHM3BOACTBA JIONACTEH
BETPSIHBIX TYPOHH C y9eTOM IPHHIUIIOB 3KOHOMHKH 3aMKHYTOTO IIMKJIA; Pa3padoTKa
ITOPUTMA NTPOEKTUPOBAHUS BETPSHBIX TypOUH C BEPTHKAIBHON OCBIO.

Hayunasi HOBM3HA M OPUTHHAJILHOCTD 3aKJII04YAETCS B DKCIIEPUMEHTAIBHOM
MOATBEPXKJICHUN IIOTEHIMAJIA JIOTIACTEH € aCHMMETPHUYHBIM a’3pOANHAMHYECKUM
npodunem, B yactHoctd, FX 63-137, a Takke JomacTeid ¢ OTKPBITHEM Ha 3aJHEN
kpoMmke (Tuna J); omnpezaeneHHe B3aUMO3aBHCUMOCTH MEXIY BHHTOBBIM YIJIOM U
BBIOpaHHBIM MPO(QHIIEM JIONACTH, KOTOpast IPEAIIoNaraeT yTo He JUIsi BeeX nmpoduien
BUHTOBass (opMa OyZeT BHOCHTh 3HAYMTENBHBI BKJIAJA HA  TOBBIIICHHE
MPOU3BOJUTEIHHOCTH BETPSHOTO POTOpa MO CPABHEHUIO C MPSAMBIMHU JIOTACTSIMH;
YCTAQHOBJICHHE ONTHUMAJIBHOTO COOTHOIICHUS BBICOTA/AMAMETP, HEOOXOJUMO Ha
CTaIM1 NPOEKTUPOBAHUS POTOPOB C BEPTHKAIBHON OCHIO BPAIIECHHS; ITATCHTOBAHHbIE
TEXHUYECKUE PEIICHHsT; pa3paboTKa alropuT™Ma MPOeKTUPOBAHUS BETPSIHBIX POTOPOB C
BEPTHKAIBHON OCBIO BPAIICHHS.

Pemnrenne Ba:kHOW HAYYHOI MPOOIEMBI 3aKIFOYACTCS B HAYYHOM 0OOCHOBAHUU
KOHCTPYKTHUBHBIX IIapaMeTpPOB TYpOMH C BEPTUKAJIBHON OCBIO, uYmo npugseno K
paspabomie NPUKIAOHbIX pekomeHOayuti, HEOOXOANMBIX Ha 3Tare MPOEKTHPOBAHMS 1
M3TOTOBJIICHUSI BETPOTYpOMH MaJlol MOIIHOCTH, 0.1 oOecneuenusi Oonee BBICOKOU
3¢ (eKTUBHOCTH MPpeoOpa30BaHUs SHEPTHH BETpa.

TeopeTrnyeckass  3HAYMMOCTb:  pa3paboTKa  KOMITBIOTEPHOH  MOZENH
MPOEKTUPOBAHMS M KOMITBIOTEPHOTO MHXXEHEPHOT'O aHaJli3a pOTOpa C BEPTHKAIBHOU
ocpto; CFD-ananu3 aspoamHamuueckux mpoduied; pa3paboTka airopurMa
MPOEKTUPOBAHUS BETPOBBIX POTOPOB.

IIpakTHyeckast HEHHOCTH: B AUCCEPTALMOHHON PabOTe AAIOTCS PEKOMEH AN,
HEOOXOJMMbIE Ha CTaJWU IPOCKTUPOBAHHSI BETPSIHBIX POTOPOB OTHOCHTENIBHO
a3pOJMHAMUYECKOTO TNPOGMISL, COOTHOIIEHHS BBICOTA/IMAMETP, COJIMIHOCTH,
Marepuasa 1 Ipolecca H3roTOBJICHHS JIONACTEH.

BHenpenue HaydHbIX pe3yJbTaToB: Pe3ynbTarhl ucCleAOBaHUN  OBLIH
UCIIONB30BaHbl B y4eOHOM Mpoliecce Ha BTOPOM LuKJIe (Mactepat). Paspaboran
y4eOHHK W CTeHJ JuIsl JIabOpaTOpHBIX padoT, KOTOPHIH IO3BONSET CTYICHTaM
UCCIe/IOBaTh  BIMSIHME  psila  KOHCTPYKTHUBHBIX  I1apaMeTpoB  pPOTOPOB  Ha
3¢ QeKTUBHOCT,  NpeoOpa3oBaHUsl  DHEPrMM  BETpa  C  HCIOJIB30BaHUEM
a3pOJMHAMUYECKOT0 TyHHENS U3 1ab0paTOpuH a3pOAMHAMUKH.
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ANNOTATION
lvan Rabei ,,Constructive and functional optimization of helical vertical axis wind
rotors with the aim of increasing the wind energy conversion efficiency ”.
PhD thesis, Chisinau, 2022.

Thesis content: The thesis consists of the introduction, four main chapters,
conclusions and recommendations, 152 references, 15 appendixes, 144 text pages
including 136 figures and 17 tables. The thesis results have been published in 1
monography, 8 scientific papers, of which 3 are sole authored. 2 patents were obtained
and 1 patent application was filled.

Keywords: Vertical axis wind turbine; wind rotor, helical blades; straight blades;
airfoil; J-type blades; opening at the blade’s trailing edge; aspect ratio; drag type blades,
CFD, efficiency; circular economy; plastic blades; HDPE.

Purpose of the paper: increasing the conversion efficiency of the helically bladed
vertical axis wind turbines by optimizing the geometric parameters.

Research objectives: research of the recommended airfoils for vertical axis wind
turbines; determining the influence of the blade’s helical angle on the rotor’s conversion
efficiency; determining the influence of the opened blades (J-type) on the rotor
conversion efficiency; determining the optimum rotor aspect ratio; CFD analysis of the
airfoils; identifying the materials and elaboration of manufacturing technology for wind
rotor blades taking into account the circular economy principles; elaboration of a design
algorithm for the vertical axis wind turbines.

Scientific novelty and originality consist of: the experimental confirmation of
the asymmetrical airfoils potential, particularly FX 63-137, as well as the potential of
the opened blades (J type blades); identifying the interdependence between the helical
angle and the chosen airfoil. Here it can be asserted that the helical angle can be an
aerodynamically efficient configuration compared to straight blades but not for airfoils;
establishing the optimal rotor aspect ratio; patented technical solutions; elaboration of
an algorithm that facilitates the vertical axis wind turbines design.

The obtained result that contributes to solving an important scientific
problem consists in the scientific substantiation of the vertical axis wind rotor
parameters, which led to the elaboration of recommendations necessary at the designing
and fabrication stage, in order to ensure higher energy conversion efficiency.

Theoretical implication: elaboration of the CAD model and CAE analysis of
vertical axis rotors; CFD analysis of the airfoils; elaboration of an algorithm for vertical
axis wind rotors design.

Practical value: the paper comes with recommendations necessary at the
designing stage of the vertical axis wind rotors. The recommendations refer to the use
of the asymmetrical airfoils, particularly FX 63-137 oriented with the concave side out;
the use of the J type blades; in case of choosing helical blades, it is necessary to identify
the proper airfoil which capitalizes on this specific blade shape. The HDPE plastic can
be considered for manufacturing low power vertical axis wind turbine blades.

Application of the scientific results: The research results were used for teaching
for the graduate program. A textbook and a laboratory stand for learning and research
purposes was developed. This allows the investigation of the influence of several
geometrical parameters of the vertical axis wind rotor on the conversion efficiency
using the wind tunnel in the Aerodynamics Laboratory
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