’E'Gj lF'JME UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

Cu titlu de manuscris
C.Z.U.:621.833.6

RABEI IVAN

OPTIMIZAREA CONSTRUCTIV-FUNCTIONALA A
ROTOARELOR ELICOIDALE CU AX VERTICAL IN
VEDEREA EFICIENTIZARII CONVERSIEI
ENERGIEI EOLIENE

242.01 - TEORIA MASINILOR, MECATRONICA

Teza de doctor 1n stiinte ingineresti

Conduciétor stiintific: @ Ciuperca Rodion, conf. univ. dr.
Autor: ,’ X:f

CHISINAU, 2022



©Rabel Ivan, 2022



CUPRINS

ADNOTARE ..ottt e e e e naa e e e ta e e e neeeanes 6
LISTA ABREVIERILOR ......oooiiiiii e 9
LISTA SIMBOLIZARILOR ..........coooiiiiiiieeeeeee et e et 10
INTRODUGCERE ...ttt et e e naa e e e nne e e e se e e aneeeanes 11
1. ASPECTELE CONSTRUCTIVE SI TEHNOLOGICE ALE
ROTOARELOR EOLIENE CU AX VERTICAL......ooiiiiiiieet e 18
1.1. Clasificarea turbinelor 0HENE ............coviiiiiiiii e 18
1.2. Aspecte ale teoriei elementulul de pala ..........ccceviiiiiiiiiiiiii s 19
1.2.1.  Profilul 88rodiNAMIC ........eiiiiiiiieece e 19
1.2.2.  Influenta unghiului de atac asupra performantei profilului aerodinamic ................ 23
1.2.3. Numarul Reynolds........ccooiiiiiiiiiiii e 25
1.3. Elemente de aerodinamica a rotoarelor cu ax vertical ..........coccevvereenieenesriesinneene e, 26
1.4. Puterea i coeficientul de PULETE .........ceiviiiiiiiiieiie e 30
1.5. Parametrii rotorului @01TAN ...........cooiriiiiiiiee e 31
151, Aria DalCiata.......cccciiiiiiiieeiiie e nes 31
1520 SONAITALEA ......c.eeiieiieeieest ettt 32
LT T o =V o [ v (=T USSR 33
1.6. Maximizarea performantelor TEAV .......cccccoiiiiiiiiiiiicic e 34
1.6.1.  Raportul de aspect al rotorulUI ...........ccvevvieiiiie i 35
1.6.2.  Unghiul de Inclinatie al palei........ccccovviiiiiiiiiiiiiiii e 35
1.6.3.  Efectele aerodinamice la capetele palelor ..., 36
1.7. Motivarea alegerii profilului aerodinamicC ............cceeeiieiiiie i 38
1.8, NUmarul de pale.......cccoooiiiiiiiiiiii s 39
1.9. Barele de suport ale Palelor ...........oooiiiiiiie 39
1.10. Capacitatea de demarare @ TEAV ......c.ooieii ettt 39
1.11.Rotoare eoliene cu pale elicoidale ............ccvieiiiiiiciccce e 40
1.12. Tehnologii de fabricare a palelor rotoarelor eoliene cu ax vertical ............cc.coovvviiinennnn. 41
1.12.1. Cerintele fatd de materialele palelor............ccccoviiiiiiiiiiii 41
1.12.2.  Materialele PalElOr..........coviiiiiiiece e 42
1.12.3. Tehnologii utilizate la producerea palelor ..., 42
1.12.4. Fabricarea palelor din material COMPOZIt...........cccveviiieiiiiiic e 44
LLL3 CONCIUZIT ettt b bbb 46
1.14.Scopul $1 ODIECHIVEIE TEZET ......vovviviieieicee e 46
2. OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A ROTOARELOR CU AX VERTICAL................ 48
2.1, Materiale $1 MELOAE. ......cuiiiiiiiiiiieiie e 48
2.2. Criteriile de comparatie ale turbinelor eoliene cu ax vertical..........cccocoviiiiiiiiiniiiicienn, 52



2.3. Pale cu profil aerodinamic asimetric curburd interior $i eXterior .........cc.oervrivriieerisieennnns 52

2.4. Pale cu profil aerodinamic SIMEtric $1 aSIMELTIC . ....ucvviiveriieriiiiesieere e 56
2.5. Influenta unghiului elicoidal al palelor asupra performantei TEAV ... 57
2.6. Pale cu profil aerodinamic simetric NACA 0018 deschise la bordul de fuga.................... 59
2.6.1. Rotoare cu pale drepte profil simetric inchis si cu deschidere la bordul de fuga....60
2.6.2.  Rotoare cu pale elicoidale profil simetric Inchis si deschis la bordul de fuga......... 62
2.6.3.  Rotoare cu pale drepte si elicoidale profil simetric inchis si deschis ............cccc...... 63
2.7. Pale cu profil aerodinamic asimetric FX 63-137 deschis la bordul de fuga...................... 64
2.7.1.  Rotoare cu pale drepte profil asimetric inchis si cu deschidere la bordul de fuga ..65
2.7.2.  Rotoare cu pale elicoidale profil asimetric inchis si deschis la bordul de fuga....... 67
2.7.3.  Rotoare cu pale drepte si elicoidale profil asimetric inchis si deschis ................... 68
2.8. Rotoarele H si elicoidale pale profil simetric, asimetric, inchise si cu deschidere............ 69
2.9. Influenta raportului de ASPECL ........eeivirviiieriieie e 71
2.9.1. Rotoare cu lungimea COrzii CONSTANA..........coevvirviiieiriiieieeese e 71
2.9.2.  Rotoare cu valoarea soliditatii CONStANTA ..........cceereiiiiriiiieiie e 77
2.10. Influenta unghiului de inclinatie fix asupra performantei............ccccovvverveniniisieeniesiennns 79
2.11. ROtOAIE CU PALE CAUS ...vevviiieiieiie ittt et nb e nnees 81
2.12. Studiul segmentelor de pald in tunelul de vant.............cccooiiiiiiiii 85
2.13. Studiul CFD al stratului limita dezvoltat pe pala...........cccooveviiiiiieiiiieieseeee e 90
2.14.ConClUZii $1 CONSTALATT.......eiuiiiieieieiie s 92
3. ASPECTE DE FABRICATIE A PALELOR ROTOARELOR CU AX

VWERTICAL ...t bbbttt bbbt bbb e bbb st bttt b e e nnes 98
3.1. Principiile privind dezvoltarea rotoarelor cu ax vertical ............ccccoccvevieiieviiieiicce e 98
3.2. Posibilitdti de realizare a palelor elicoidale ..o, 99
3.2.1.  Tehnologiile aditive si materialul COMPOZit..........cceevviriiriiiiiriieiicie e 99
3.2.2.  Reciclarea materialelor COMPOZILE .........cceiieiieiiiiieceee e 102
3.3. Solutii alternative de materiale si procedee de fabricatie a palelor ............ccccovciiienne 103
3.3.1.  Proprietatile lemnului si principii de utilizare ...........ccocerveeriiiinieniec e 103
3.3.2.  Posibilitati tehnologice de fabricare a palelor din lemn ..o, 105
3.3.3.  Tipurile si proprietatile materialului plastic .........c.ccovviviiiiiiiiiiiii 107
3.3.4.  Posibilitati tehnologice de realizare a pieselor din plastic la scard mica............... 110
3.4. Fabricarea palelor din plastic reCICIAL .............ccceeiiiiiieiii e 111
3.4.1.  Realizaread MAatrifel......c.cciviviiieiiiiiiiiesieie st 112
3.4.2.  Procesul de fabricare a segmentului de pald din material plastic reciclat ............. 113
3.4.3.  Structura de reZIStENLA .........cccueiiiiiiiieiiei e 115
3.4.4.  Perspectiva solutiei si posibilitati de optimiZare ...........ccccevereiiienniinisieee 118
3.5, CONCIUZIT $T CONSTALATT. .....c.veveeiiiieeiisicer e 122



4. CONSIDERATII PRIVIND DEZVOLTAREA TEAV LA SCARA REAILA ................ 124

4.1. Algoritmul de proiectare a rotorului cu ax vertical ............ccocovviiieninnieee, 124
4.2. Modelul CAD si criterii tehnologice de executie a turbinei.........ccoccoeveeiviriiciciieennns 128
4.3. CAE - Calculul de rezistentd al rotorulul ..........ccoveveiiiiiiiiiiicece e 130
4.4. Considerente de fabricatie $1 @CONOIMICE ........cveiviiiiiieiiiiie e 134
4.5, CONCIUZIT...ovviiiiiiici 137
5. CONCLUZII SIRECOMANDARI ..........ccoooviuiiiiirersiesieeiesieseeseseesessss s see s assaenenes 139
BIBLIOGRAFIE ..o 145
ANEXE .. 158
ANEXA 1 Orientarea curburii palelor aSimetriCe...........ccooviiiiiiiiiiices e, 158
ANEXA 2 Pale cu profil SImetric $1 aSIMELriC ......ccccurvrverririiiiiisisisesee e 160
ANEXA 3 Rotoare cu pale drepte si elicoidale.........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiic e 161
ANEXA 4 Pale drepte inchise si deschise NACA 0018 .......ccoovviiiiiiiiiiieiiie e, 163
ANEXA 5 Pale elicoidale inchise si deschise NACA 0018.......ccccoeiiiiiiiiiiiiiiieieee e, 165
ANEXA 6 Pale drepte inchise si deschise FX 63-137 .......ccooiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 167
ANEXA 7 Pale elicoidale inchise si deschise FX 63-137 ........ccccooviiiiiniieiiniic e, 169
ANEXA 8 Raportul de aspect. Lungimea corzii CONStanta...........c.cvevueereeniieeseesnieenneenieesinens 170
ANEXA 9 Raportul de aspect. Soliditatea CoONStanta.............cccveveiieieeiesieesieereseeseese e 176
ANEXA 10 Unghiul de Tnclinati€ Optim.........cccviviiieiiniiiiesiesrcseesie e 179
ANEXA 11 Rotoare cu pale CAUS........ccovviiiiiiiiii i 182
ANEXA 12 Studiul segmentelor de pala in tunelul de vant ............ccccociviiiiiiiiciiii, 184
ANEXA 13 Componentele si dimensiunile principale ale rotorului proiectat...............ccce... 186
ANEXA 14 Diplome $1 MENIUNL.....ccuiiiiiiiiiiiiiiiin i 188
ANEXA 15 Act de implementare a rezultatelor stiintifice ............ccovvviiiieiiiiiiie, 193
Declaratie privind asumarea raspunderii ............cccocoooiiiiiiiiii e 194
CUITICUIUM VITAE..... .o s 195



ADNOTARE

la teza de doctor cu tema ,,Optimizarea constructiv—functionala a rotoarelor elicoidale cu ax
vertical in vederea eficientizarii conversiei energiei eoliene” prezentata de catre Ivan Rabei
pentru obtinerea titlului stiintific de doctor in stiinte ingineresti la specialitatea 241.01.
Teoria masinilor, mecatronica, 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 Tn 8 articole stiintifice, dintre care 3 de unic autor, si 1
monografie. De asemenea, au fost 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 circulara, pale din material plastic, HDPE.
Scopul lucrarii: Sporirea eficientei de conversie a rotoarelor elicoidale cu ax vertical prin
optimizarea parametrilor geometrici.
Obiectivele cercetarii: cercetarea profilurilor aerodinamice recomandate pentru palele turbinelor
eoliene cu ax vertical; determinarea gradului de influenta 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 stiintifica rezida in: argumentarea si confirmarea experimentald 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 ca 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.
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 asigurarii 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
constructiva a rotoarelor eoliene cu ax vertical, cu referinta la utilizarea profilului asimetric FX
63-137 orientat cu curbura pe exterior si a palelor cu deschidere la bordul de fuga, privind sporirea
randamentului de conversie a energiei eoliene. Pentru cazul alegerii palelor elicoidale este indicata
identificarea unui profil aerodinamic care sa valorifice aceasta forma constructiva. Plasticul de tip
HDPE poate fi considerat ca material de baza la fabricarea palelor rotoarelor eoliene cu ax vertical
de putere mica.
Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele cercetarilor au fost utilizate in procesul de
studii la ciclul IT (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, utilizand tunelul acrodinamic din Laboratorul de Aerodinamica.



AHHOTAIIUA

AJIl JOKTOPCKOii quccepTauu ,, Koncmpykmueno-pynkyuonanvnas onmumuzayus
6UHIMOBBIX 6EPMUKATILHBIX POMOPOE C Uelbl0 NOGbLUEHUA IPpekmusnocmu
npeoodpazoseanus snepzuu eempa’” npencrapienHas UBanom Padeii niis npucBoeHust
yueHnoii crenenu JJoxkropa Texunuecknx Hayk no cnenuanbnoctu 242.01. Teopusa mawiun,
mexamponuka, Knmuués, 2022.

Conep:xanue quccepTanum: paboTa COCTOUT U3 BBEJCHHS, YETHIPEX OCHOBHBIX I'JIaB, BHIBOJIOB U
pexomennaiuii, oudmuorpaduro u3 152 ncrounukos, 15 npunoxenuii, 144 cTpaHul; OCHOBHOTO
TeKcTa, BKJItouas 136 pucynkoB m 17 Tabmui. Pesynbrarhl guccepranuu OmMyOJMKOBaHBI B 1
MoHOrpaduu, 8 HaAyYHBIX CTaThsX, 3 U3 KOTOPBHIX 0€3 COABTOPOB, 3alIMINEHBI 2 MAaTEHTAMH U

nojaHa | 3asiBKa Ha MaTEHT.

KawueBble ciioBa: BerpoTypOuHa ¢ BepTHKaJILHOW OCHIO BpAIICHUS; BEPTUKAIBHBIA POTOP;
BHUHTOBBIE JIONACTH; MPAMBIE JIONACTH; a3POJMHAMUYECKUN MPO(UIIb; JOMACTH TUIA J; OTKPBITHE
Ha 3aJHE KPOMKE JIONACTH; COOTHOILICHHE BBICOTA/IMAMETD; JIONACTH B BUJE MOTYLUIMHIPOB;
CFD, 3¢ pekTrBHOCTD; ’KOHOMHKA 3aMKHYTOT'O IIMKJIa; TUIAaCTHKOBBIE Jonactu; [19BII.

Henu auccepraumu: nosbieHne 3p(HEeKTUBHOCTH KOHBEPCUU BUHTOBBIX BETPOBBIX POTOPOB C
BEPTUKAJIILHON OCHIO BPAILIEHUS 3a CUET ONTUMHU3ALUU T€OMETPUUYECKUX [1aPAMETPOB.

3agauu ucceJOBAHMS: HCCIIEIOBaHUE adpPOAMHAMHYECKUX MPOQMiIeld peKOMEHIYEeMbIX s
JonacTedl BETPSAHBIX TYPOUH ¢ BEPTUKAJIBHOM OChIO BpALLEHUS; ONPEAEICHUE CTENIEH! BIIUSHUSA
BUHTOBOTO YIJIa JIOTIACTU Ha MPOU3BOJIUTEIBHOCTh BETPSIHOIO POTOPA; MCCIEIOBAHUE BIUSHUS
nonacteit Tumna J Ha 3 PEeKTUBHOCTh KOHBEPCUH BETPOBOW SHEPTUH; OTIPEICICHNE ONTUMAIBHOTO
COOTHOILIEHUS  BBICOTa/IMAaMETp poTopa ¢ BepTukaibHOil ocklo; CFD-uccnenoBanue
adpoMHAMUYECKUX A(D(PEKTOB, BO3HUKAOIINX HA TMOBEPXHOCTH JIOMACTEH; WICHTH(PHKAIUSI
MaTepuajoB M pa3paboTka CIOCOOOB MPOM3BOACTBA JIOMACTEH BETPSHBIX TYpOUMH C Y4YETOM
MPUHIIMIIOB SKOHOMHKHU 3aMKHYTOTO LIHMKJIA; pa3paboTKa aaropuTMa MpOeKTUPOBAHUS BETPSHBIX
TypOHUH C BEpTUKAIbHON OCBIO.

HayuHasi HOBH3HA H OPUTHHAJIBHOCTD 3aKJIK0YAETCs B: SKCIIEPUMEHTAILHOM MOATBEPKACHUN
MOTEHIIMaja JIONACTe ¢ aCHMMETPUYHBIM a3pOIMHAMUYECKUM NpoduiieM, B yacTHocTH, FX 63-
137, a Takxe JjomacTed C OTKpbITHEM Ha 3agHedl Kpomke (tuma J); ompexneneHue
B3aMMO3aBHUCHUMOCTH MEXIy BHHTOBBIM YIJIOM M BBIOPAaHHBIM MpPOQUIEM JIONAaCTH, KOTOPOE
MpeJnoiaraeT 4To He s BcexX mpoduieit BUHToBasi popma OyneT BHOCUTh 3HAYUTENIbHBIN BKIa]l
Ha TOBBIIIEHUE TPOU3BOUTEILHOCTH BETPSHOTO pOTOPA 110 CPABHEHHUIO C MPSIMBIMU JIONIACTSAMU;
YCTAHOBJIEHHE ONTHMAJIbHOTO COOTHOLICHMS BBICOTA/AMAMETpP, HEOOXOJUMO Ha CTaJuH
IPOEKTUPOBAHUSI POTOPOB C BEPTUKAJIBHOM OCHIO BpAIICHMS; MAaTEHTOBAHHBIE TEXHUUYECKUE
pelieHus; pa3paboTKa alropuTMa MpPOEKTUPOBAHUS BETPSHBIX POTOPOB C BEPTUKAIBHON OCBIO
BpallleHUS.

Pemenne BakHOW Hay4yHOil mpo0JieMbl 3aK/IIOYaeTCs B HAYYHOM  0DOCHOBAHUU
KOHCTPYKTHUBHBIX TMapaMeTpoB TypOWH C BEPTHKAIBHOW OCBIO, Ymo mnpuseno K paspadbomke
NPUKLAOHBIX pekomendauuu HEOOXOIUMBIX Ha JTare TPOEKTUPOBAHUA M H3TOTOBICHHS
BETPOTYpOMH Majol MOIIHOCTH, O obecneyeHus ©Oonee BBICOKOH ddexkTuBHOCTU
npeoOpa3oBaHus SHEPTUH BETPA.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTB: pa3padOTKa KOMIBIOTEPHOW MOJAETH NPOEKTUPOBAHUSA U
KOMITPIOTEPHOTO WH)XCHEPHOTO aHaliM3a poTopa ¢ BepTHKambHOW ochio; CFD-anamms
a’poIMHAMHUYECKHX Npoduieil; pazpadoTka alropuT™Ma MPOEKTUPOBAHUS BETPOBBIX POTOPOB.
IIpakTHYeckas HEHHOCTD. B JUCCEPTAIIMIOHHON paboTe Aal0TCs MPaKTHYECKUE PEKOMEHIAlNH,
HEoOXOUMbIE Ha CTaAUM KOHCTPYKTMBHOTO TIPOEKTHUPOBAHUS BETPSHBIX POTOPOB C
BEPTUKAJIBHOM OCHIO, B YAaCTHOCTH, HCIIOJIb30BaHME acummerpuuHoro mnpoduns FX 63-137
OpPUEHTUPOBAHHOTO BOTHYTOM CTOPOHOW HapyXy, MCHOJIb30BAaHHUE JIOMAacTel ¢ OTBEPCTHEM Ha
3aHEe KPOMKE JIOMACTH JJIsl MOBBILEHUS YPPEeKTUBHOCTH Mpeodpa3oBaHus SHEpruM BeTpa. B
cily4yae BbIOOpa BUHTOBBIX JIOMACTEH, pEKOMEHAYETCS ONPEAeIUTh adpOAMHAMUYECKUHN TPOdUITh
JUI KOTOPOTo 3Ta OopMa UMEET NOBBIIIEHHYIO Y3(PPEKTUBHOCTD.

BHenpenue HaydHbIX pe3yabTaToB: Pe3ynbTaThl HccieOBaHUM ObUTM HCIOJIb30BaHbl B
yuyeOHOM Tpolecce Ha BTOpPOM IMKIe (Mactepar). PaspaboraH y4eOHMK H CTEHI st
7abopaTopHbIX paboOT, KOTOpPBI TMO3BOJSET CTYIAEHTaM HCCJIEeNOoBaTh BIMSHHE psaa
KOHCTPYKTUBHBIX MapaMeTPOB POTOPOB Ha APPEKTUBHOCTH MPEeoOpa3oBaHUsl SHEPTHHU BETpa C
UCIIOJIb30BAaHUEM a9POIMHAMHUYECKOTO TYHHEINS U3 J1a0opaTopuu a3poJMHAMUKY.



ANNOTATION

for the PhD thesis ,,Constructive and functional optimization of helical vertical axis wind
rotors with the aim of increasing the wind energy conversion efficiency,, presented by Ivan
Rabei for conferring the degree of Doctor of Engineering, specialty 242.01. Theory of
machines, mechatronics, 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, including 3
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; developing the
manufacturing steps necessary for the fabrication of the vertical axis wind turbine blades from
HDPE plastic; 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 stages, 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.



CAD
CAE
CAM
CFD
ANACEC
CNC
DMST
FDM
MSTM
ONU
PA

PV
SER
SSTM
TE
TEAO
TEAV
uv
VTM

LISTA ABREVIERILOR
Computer Aided Design (Proiectarea Asistata de Calculator);
Computer Aided Engineering (Analiza Asistata de Calculator);
Computer Aided Manufacturing (Fabricarea asistata de calculator);
Computational fluid dynamics (Mecanica fluidelor numerica);
Agentia Nationala de Asigurare a Calitatii in Educatie si Cercetare;
Computer Numerical Control (Masini cu comanda numerica);
Duble Multiple Streamtube Model;
Fused Deposition Modeling;
Multiple Streamtube Model;
Organizatia Natiunilor Unite;
Profil aerodinamic;
Panouri fotovoltaice;
Surse regenerabile de energie;
Single Streamtube Model;
Turbina eoliana;
Turbina eoliand cu ax orizontal;
Turbina eoliana cu ax vertical;
Raze ultraviolete;

Vorticity Transport Model (Modelul de Transport al Vorticitatii).



LISTA SIMBOLIZARILOR

Simboluri latine

A — Aria baleiata;

— Factor de inductie;

ac — Acceleratia centripeta;

b — Lungimea palei;

c — Lungimea corzii;

Co  — Coeficientul de rezistenta;

CL — Coeficientul de portanta;

Cp — Coeficientul de putere

D — Diametrul rotorului;

dA  —Element de arie;

dr — Lungimea elementului de pal;
F — Forta rezultanta;

Fo — Forta de rezistentd aerodinamica,
FL — Forta de portanta;

Fn — Forta normala;

Fr — Forta tangentiala;

G — Raportul dintre acceleratia

centripetd a palei si acceleratia
gravitationala,

h — Iniltimea rotorului;

L — Lungimea palei;

N — Numarul de pale;

P — Puterea mecanica a rotorului,

pe — Presiunea pe extrados;
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pi — Presiunea pe intrados;

R — Raza rotorului;

RA  —Raportul de aspect;

RAp — Raportul de aspect al palei;
Re — Numarul Reynolds;

T — Momentul de torsiune;

U — Viteza vantului;

Ui — Viteza indusa a vantului;

Vv — Viteza tangentiala a palei;
w — Viteza relativa a vantului;

Simboluri grecesti

o — Unghiul de atac;

acrit.  — Unghi de atac critic;

i — Unghi de inclinatie;

€ — Raportul coeficientilor de portantd

si rezistenta,

A — Raport al vitezelor sau rapiditatea;
dopt  — Rapiditatea optima;

A — Unghiul elicoidal;

u — Vascozitatea dinamica;

% — Vascozitatea cinematica;

p — Densitatea aerului;

o — Soliditatea;

Y — Unghiul azimutal;

) — Viteza unghiulard;



INTRODUCERE

Situatia energetica a Republicii Moldova este bine cunoscuta atat in mediul academic céat
si de societate. Cel mai important aspect Tn acest sens este faptul ca tara noastrd importa
aproximativ trei sferturi din necesarul de energie [1]. Acest lucru este o consecintd a lipsei de
resurse energetice traditionale (fosile). Singurele surse disponibile sunt cele de natura regenerabila.
Solutiile tehnice de conversie pot asigura intregul necesar de energie al tarii, facilitand in acelasi
timp independenta energetica si sustinand economia locala.

Sursele primare de energie utilizate la nivel mondial sunt cele de natura fosila. Tn ultimii
ani se manifesta un trend descendent al utilizarii acestor surse, raportat la consumul total, evolutia
fiind argumentatd de efectele negative asupra mediului si a calitatii vietii, indeosebi, in orasele
mari. Pornind de aici, Tn baza Acordului de la Paris din 2016, aproape toate tarile lumii s-au angajat
sa renunte progresiv la sursele traditionale si sa-si acopere necesarul de energie prin modalitati
alternative. Tranzitia este indreptata, Tn special, catre energia soarelui si a vantului, convertita, Tn
cele mai multe cazuri, in energie electrica. Pana in 2040 se prevede dublarea cantitatii utilizate de
energie provenite din sursele de energie regenerabila (SER) iar energia electrica va juca un rol tot
mai mare in balanta energetica mondiala [2].

Faptul ca sursele de energie regenerabila nu au fost adoptate la scara larga mai devreme se
datoreaza naturii intermitente a acestora. La nivelul Uniunii Europene problema intermitentei este
rezolvata partial cu ajutorul retelelor energetice interstatale care permit importul de energie in caz
de deficit si exportul in caz de surplus. Alte metode, intens studiate, tin de tehnologiile si
dispozitivele de stocare. Bateriile in baza de litiu sunt cele mai raspandite solutii, insd sunt
cercetate intens si alte metode care implica hidrogenul, grafenul, conversia surplusului de energie
electrica in gaz etc. Se preconizeaza ca pana in anul 2040 tehnologiile de stocare sa fie adoptate la
scara larga [2]. Tn cazul realizarii acestui scenariu, multe gospodarii isi vor produce energia proprie
din surse regenerabile.

Din experienta mai multor tari precum Danemarca, Olanda, Germania s.a. este comparativ
usor de acoperit 20-30% din necesarul de energie din surse regenerabile. Este considerata insa
complexa adoptarea SER in proportie de 100%. Experienta statelor europene poate si probabil va
fi valorificata de RM. Adoptarea SER la nivelul tarii necesitd mai multi pasi, unul din ei fiind
aprobarea cadrului legislativ necesar. Tn acest sens la 25.03.2016 a fost publicati legea privind
promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile, intratd efectiv Tn vigoare la 25.03.2018 [3].

Tara noastra dispune de suficiente resurse de energie regenerabila si este important ca
fiecare optiune sa fie exploatata. Referindu-ne la energia solara, numarul anual de ore cu soare

stralucitor este situat intre 2100 — 2300 [4, p. 93]. Conform balantei energetice pentru anul 2018
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[1], consumul intern brut de energie a constituit 3087 mii tone echivalent petrol, ceea ce iInseamna
aproximativ 35,9 TWh. Densitatea de energie solari este de aproximativ 1 kwW/m?2. Tehnologiile
fotovoltaice curente au o eficienta medie situata intre 15 si 20% iar aria pe care se intinde tara este
de aproximativ 33800 km?. Daci e si utilizim aceste informatii drept date de intrare, un calcul
simplu aratd ci ~100 km? de suprafati acoperiti cu panouri fotovoltaice cu o eficientd de 17%,
care genereaza energie pe parcursul a 2100 ore ar asigura intregul necesar anual de energie al
Republicii Moldova. Pe langa considerentele economice si politice, realizarea acestui lucru este
extrem de complexa din punct de vedere tehnic. Scopul acestui calcul simplu este crearea unei
imagini privind potentialul energetic solar al tarii. Costul deja rezonabil al tehnologiilor de
conversie si eventualele solutii de stocare ar putea transforma energia solara in principala sursa de
energie a tarii si a intregului glob.

Biomasa solida este o alta sursa disponibild in RM cu un potential estimat la 14,6 miliarde
kWh sau echivalentul a 85% din consumul intern de energie [5]. Aceasta sursd ramane una
importanta in balanta energetica a tarii si a avut parte de suportul semnificativ al guvernului. Aici
putem mentiona proiectul ,Energie si Biomasd” implementat de Agentia pentru Eficientd
Energetica cu suportul financiar al Uniunii Europene.

Resursele de vant sunt de asemenea considerabile. Sobor s. a. [6, p. 15-16] mentioneaza ca
pe suprafata cu potential eolian bun (400 — 600 W/m?) pot fi instalate turbine cu capacitatea totali
de peste 9000 MW, valoare care depaseste consumul actual al tarii. Aici autori considera inaltimi
mari si turbinele eoliene cu capacitate de cativa megawati fiecare.

Turbinele eoliene se impart in doud mari categorii: turbine eoliene cu ax orizontal (TEAO)
st turbine eoliene cu ax vertical (TEAV). Fiecare versiune vine cu avantajele si dezavantajele
proprii. Primele sunt superioare in ceea ce priveste eficienta si demararea. TEAV insa vin cu seria
lor de avantaje. Cel mai important tine de independenta fata de directia vantului. Aceasta
proprietate anuleaza necesitatea unui mecanism de orientare, ceea ce nu este cazul pentru TEAO.
Aspectul dat fac turbinele cu ax vertical mai potrivite pentru regiuni cu fluxuri de aer variabile
cum este, spre exemplu, mediul urban. Alte avantaje includ posibilitatea amplasarii componentelor
cu masa mare, cum este generatorul, aproape de nivelul solului, zgomot redus, spatiu redus de
operare a palelor, simplitatea relativa a sistemului, nivel redus de obstructionare a pasarilor,
coeficient teoretic de eficientd superior, aspect estetic considerat superior [7, p. 1928].

Tn conditiile unor viteze ale vantului suficiente (> 5 m/s), turbinele mici cu ax vertical sau
orizontal pot fi utilizate in lipsa accesului la reteaua energetica centralizatd. Adoptarea solutiilor
date elimina costul legat de conectarea la retea si transportul energiei impreuna cu pierderile

implicite pe care le presupune. Turbinele mici pot fi fabricate local, cu materiale locale de catre

12



specialisti locali sau chiar de catre utilizator, Tn cazul in care are o calificare medie. Un astfel de
scenariu vine cu beneficii economice pentru tara. Fabricarea locala este facilitata pentru turbinele
cu ax vertical datoritd nivelului comparativ scazut de complexitate constructiva. Acest aspect se
refera, in special, la forma palelor, componenta cea mai importanta a unei turbine de vant. Pentru
o eficientd maxima, pala TEAO este definita de diverse profiluri aerodinamice, cu diferite marimi,
dispuse sub diferite unghiuri de atac. O asemenea piesd presupune un plus de complexitate
tehnologica. Fabricarea palelor TEAV este, in mod obisnuit, mai simpla, Tntrucét este adoptat un
singur profil aerodinamic cu lungimea corzii si unghiul de atac constant pe intreaga lungime a
palei (aceste notiuni precum si altele mentionate n introducere sunt definite in capitolul urmator).

La inaltimi joase (5 — 10 m), pentru cea mai mare parte a tarii, 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 2017 [6]. Adoptarea turbinelor eoliene in asemenea conditii
poate fi argumentata, Th mod practic, doar in cazul lipsei conexiunii la reteaua centralizate de
alimentare cu energie. Pentru viteze mici ale vantului, prezenta unei turbine este mai buna decat
nimic, insa nu poate fi asteptata rezolvarea problemei aprovizionarii cu energie in acest mod. O
turbina eoliana poate fi solutie completd a problemei energetice n regiuni pentru care viteza
vantului este de cel putin 5 m/s. Astfel alegerea locului in care va fi instalata turbina trebuie facuta
cu grija si argumentatd corespunzator.

Exista insa regiuni si spatii pentru care viteza vantului este preponderent ridicata. Acestea
se refera la locuri cu relief prielnic cum sunt dealurile, de asemenea constructiile sau turnurile
ridicate, aranjamentul urbanistic care favorizeaza formarea curentilor de aer etc. In cazul plasarii
turbinelor pe acoperisul cladirilor trebuie considerata Tn mod special problema vibratiilor. Casini
[8] scrie ca in mediul urban este importanta evaluarea conditiilor de vant in vederea determinarii
celui mai potrivit tip de turbina pentru locul respectiv.

Lucrarea porneste de la premisa ca trebuie exploatat intregul potential eolian al tarii, pe cat
e posibil cel din regiunile cu densitate joasa de energie, dar sunt vizate in special regiunile cu viteze
bune vantului. Cele mai accesibile solutii tehnice in acest sens sunt turbinele eoliene mici. Acestea
pot fi realizate si utilizate, in mod normal, fara a fi necesare aprobari si decizii din exterior Sau

Comparativ cu turbinele cu ax orizontal, cele cu ax vertical au fost mai putin cercetate dea
lungul timpului, respectiv avantajele si potentialul acestora sunt mai putin exploatate. Lucrarea
vine sa acopere o parte din necunoscutele si neclaritatile care insotesc TEAV prin stabilirea

PR

utilizarea unui asemenea produs este benefica.
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Pentru ca o turbina eoliana sa fie rentabila, aceasta trebuie sa intruneasca trei conditii
principale: eficientd maxima, cost minim si duratd mare de viata. Eficienta turbinei eoliene tine de
doua surse. Prima este de naturd externa si se refera la viteza vantului, o valoare ridicata implicand
0 productivitate inalta. Aceasta componenta este relativ dificil de controlat. Exista solutii tehnice
care aduc un aport pozitiv Tn acest sens prin concentrarea fluxului, insa rentabilitatea lor este
discutabila. Amplasamentul turbinei este foarte important. Instalarea trebuie facuta intr-un spatiu
pentru care viteza vantului este maxima.

A doua sursa este de naturd internd si tine de parametrii constructivi si componentele
turbinei. Rotorul eolian poate fi caracterizat de patru parametri cheie: diametru, inaltime, profil
aerodinamic si lungime a corzii. Pornind de la acestia, o noua serie de parametri poate fi derivata:
aria baleiata, raportul de aspect al rotorului, soliditatea, raportul de aspect al palei. Eficientizarea
conversiei energiei vantului tine insa 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 formei profilului aerodinamic prin aplicarea de deschizaturi (pale de tip-
J) etc. Stabilirea modului in care fiecare dintre acesti parametri influenteaza eficienta dar si
armonizarea lor sinergica in cadrul sistemului sunt premisele realizarii unui produs eficient.

Intr-o prima etapd, in baza studiului literaturii de specialitate, a fost urmarita identificarea
influentei fiecarui parametru constructiv asupra eficientei de conversie a rotoarelor eoliene cu ax
vertical. Aici au fost identificate o serie de lipsuri, neclaritati si pe alocuri contradictii intre surse.
Acestea se referd la modul in care unghiul elicoidal al palelor, raportul de aspect al rotorului,
deschiderea de la bordul de fuga al palei, orientarea curburii profilurilor acrodinamice asimetrice
influenteaza eficienta de conversie. De asemenea, datoritd concluziilor divergente, este dificila
identificarea unui profil aerodinamic optim. Aceste neclaritati dar si un set de ipoteze au stat la
baza formularii obiectivelor tezei.

Pe langa parametrii constructivi, lucrarea abordeaza aspecte ale fabricarii turbinelor cu ax
vertical, in particular a palelor. Materialele compozite in baza fibrelor de sticla sunt alegerea
numarul unu la realizarea de pale. Solutia este argumentata de proprietatile mecanice excelente,
cu referire la rezistenta mecanica si greutatea specifica. O problema legata de compozite este
asigurarea unui ciclu de viata inchis. Tehnologiile de reprocesare/reciclare existente nu sunt pe
deplin dezvoltate, astfel ca utilizarea materialului nu este in intregime sustenabila. Pornind de aici,
sunt urmarite solutii alternative de material si implicit tehnologii de fabricare.

Tn baza considerentelor descrise au fost formulate scopul si obiectivele cercetirii:

Scopul lucririi: Sporirea eficientei de conversie a rotoarelor elicoidale cu ax vertical prin

optimizarea parametrilor geometrici.
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Obiectivele cercetarii:
o Cercetarea profilurilor aerodinamice recomandate pentru pale si stabilirea orientarii
profilului palei pentru asigurarea eficientei maxime de conversie a rotoarelor eoliene cu ax vertical,
o Determinarea gradului de influentd a unghiului elicoidal al palei asupra performantei
aerodinamice a rotorului eolian cu ax vertical,
o Cercetarea impactului palelor de tip J, utilizate la constructia rotoarelor eoliene cu ax
vertical, asupra eficientei de conversie a energiei eoliene;
o Stabilirea raportului de aspect optim al rotorului eolian cu ax vertical pentru cazul soliditatii
constante i, respectiv, pentru cazul lungimii constante a corzii;
o Studiul CFD al efectelor aerodinamice dezvoltate la suprafata palelor inchise si cu
deschidere la bordul de fuga;
o Identificarea materialelor si elaborarea metodelor de fabricatie a palelor rotorului eolian
prin prisma principiilor economiei circulare;
o Elaborarea algoritmului de proiectare a rotoarelor eoliene cu ax vertical.

Ipotezele de cercetare:
o Profilurile aerodinamice asimetrice sunt potrivite pentru palele rotorului eolian cu ax
vertical in conditiile unui flux de aer cu viteza scazuta;
o Stabilirea raportului de aspect pentru rotoarele eoliene cu ax vertical trebuie analizata fie

prin prisma soliditatii constante a rotorului sau prin prisma lungimii constante a corzii profilului

palei;
o Forma elicoidala a palei influenteaza performanta rotorului eolian cu ax vertical;
. Profilurile aerodinamice cu deschidere la bordul de fugéa contribuie la sporirea eficientei

de conversie a energiei eoliene;
o Palele rotorului eolian cu ax vertical pot fi fabricate din plastic HDPE, cu racordarea la
principiile economiei circulare.

Metodologia de cercetare. Turbinele eoliene cu ax vertical pot fi cercetate considerand
doua abordari posibile. Prima se refera la aplicarea modelelor numerice cum sunt analiza CFD
(Compuational Fluid Dynamics), Modelele Impulsului SSTM, MSTM si DSTM [9], Modelele
Vartejurilor Libere [10] etc. A doua metoda se refera la cercetarea turbinelor suflate in tunele
aerodinamice sau aflate in aer liber. Aceasta metoda a fost adoptata in cadrul lucrarii, avand in
vedere deficitul de date experimentale constatat in studiul literaturii.

Pentru cercetarea profilurilor aerodinamice, a raportului de aspect al rotorului, a rotoarelor

cu pale de tip J au fost elaborate o serie de turbine de scara mica, testate apoi in tunelul aerodinamic
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Gunt ET 220 din cadrul Laboratorului ,,Surse regenerabile de energie”, departamentul Inginerie
Electrica, UTM. Drept indicatori de performanta au servit puterea si numarul de turatii dezvoltate
de turbine la viteze ale fluxului cuprinse intre 3 - 12 m/s. De asemenea, au fost testate segmente
de pald in tunelul de vant Gunt HM 170 din Laboratorul Incercari Aero/Hidrodinamice”,
departamentul ,,Bazele Proiectarii Masinilor”, UTM.

Cat priveste studiul raportului de aspect, pentru asigurarea unor rezultate obiective au fost
abordate doua scenarii:

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 aerodinamic al palei.

CONTINUTUL TEZEI

Tn introducere este argumentata importanta cercetirilor in domeniul conversiei energiei
regenerabile. Sunt expuse informatii cu privire la rolul actual si potentialul surselor regenerabile
de energie in cadrul balantei energetice a tarii. Este argumentata relevanta studiului turbinelor
eoliene cu ax vertical si precum si a metodei de studiu alese. Este mentionat nivelul actual de
cunoastere, problemele neclare si nerezolvate care tin de subiect. Sunt expuse premisele formularii
scopului si obiectivelor tezei.

In primul capitol sunt abordate particularititile teoretice si practice legate de rotoarele
eoliene cu ax vertical. Sunt descrise fenomenele aerodinamice care caracterizeaza rotorul eolian
in miscare. Este prezentata definitia parametrilor, a elementelor constructive si a notiunilor
relevante temei. Capitolul descrie efectele parametrilor si a elementelor mentionate asupra
eficientei conversiei. Sunt enumerate si descrise rezultatele stiintifice disponibile, aspectele care
incd raman neclare si cele care sunt aparent contradictorii. Este descrisd relevanta rotoarelor
elicoidale si sunt prezentate informatiile disponibile legate de acestea. In final sunt formulate
scopul si obiectivele studiului.

Capitolul doi prezintd realizarea obiectivelor care tin de aspectele constructive ale
rotoarelor cu ax vertical. Pentru Tnceput este descris standul experimental dezvoltat, Tntrucat
studiul este, iIn mare parte, bazat pe observatii asupra unor seturi de rotoare amplasate n tunelul
de vant. Sunt cercetati diferiti parametri si elemente cheie Tn vederea determinarii modului in care
influenteazd eficienta. Parametrii si elementele constructive studiate se refera la profilul
aerodinamic, orientarea profilurilor asimetrice, forma palei (dreapta sau elicoidald), deschiderea
la bordul de fuga (pale de tip-J), pale drepte si elicoidale cu deschidere definite de diferite profiluri
aerodinamice, raportul de aspect in conditiile unei soliditati sau lungimi a corzii constante, unghi

de inclinatie fixat, capace la capetele palei. Continutul cuprinde si studiul CFD al profilurilor
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aerodinamice inchise si cu deschidere la bordul de fuga. Cercetarea este Tndreptatd catre
determinarea conditiilor pentru care eficienta de conversie este maxima. La final sunt expuse
concluziile capitolului.

Capitolul trei este axat pe studiul aspectelor de fabricatie a palelor. Pentru inceput se face
referinti la modelul economiei liniare si necesitatea alinierii la principiile economiei circulare. in
baza acestor principii sunt formulate criteriile care trebuie sa fie satisfacute de solutiile tehnologice
finale. Atentia este indreptata catre moduri de fabricare si materiale din care sunt obtinute palele.
Tn cazul plasticului a fost realizat un segment de pala si descrise etapele de fabricatie. A fost facut
calculul de rezistenta al unei pale din plastic pentru a evalua potentialul real al solutiei. In capitol
sunt descrise particularitatile utilizarii plasticului reciclat. Este vizata tehnologia de imprimare 3D
si descris potentialul acesteia. La finalul capitolului sunt expuse concluziile.

Tn capitolul patru este dezvoltat si prezentat algoritmul de proiectare a turbinelor eoliene
cu ax vertical. Tn baza acestuia este proiectat un rotor realizat in scop de cercetare. Sunt abordate
aspecte de fabricatie si de rezistenta ale rotorului. Descrierea abordeaza aspectele economice
privind utilizarea unei turbine eoliene cu ax vertical in conditiile curente. Sunt prezentate aspecte
practice care tind sa se alature criteriilor economiei circulare.

In Concluzii si recomand:iri sunt enumerate constatirile esentiale formulate ca urmare a
integrarii rezultatelor intregii lucrari. Sunt expuse idei si concepte relevante. Este prezentata o lista
cu recomandari in vederea continudrii actiunilor de cercetare in domeniu.

Multumiri. Realizarile si conceptele prezentate in prezenta lucrare sunt rezultatul mai
multor ani de studii si cercetare. Eforturile au fost insa sprijinite de colegi carora tin sa le
multumesc. Imi exprim recunostinta domnului conf. univ., dr. Rodion Ciuperca pentru suportul
continuu, domnului conf. univ., dr. Marin Gutu pentru sesiunile de brainstorming si idei, domului
prof. univ., dr. hab. Valeriu Dulgheru pentru sustinere si colaborare, membrilor organizatiei
,» Tinerii pentru EcoPlastic”. Aduc multumiri domnilor conf. univ., dr. Oleg Ciobanu, conf. univ.,
dr. Radu Ciobanu, drd. Octavian Mangos si tuturor colegilor de la departamentele , Bazele
Proiectarii Masinilor”, ,,Ingineria Fabricatiei” si ,,Inginerie Electrica” pentru sprijin.

Multumiri aduc referentilor oficiali, domnilor prof. univ., dr. ing. Ion Visa si prof. univ.,
dr. Ton Sobor, precum si membrilor Consiliului Stiintific Specializat, prof. univ., dr. hab. Viorel
Bostan, prof. univ., dr. hab. Valeriu Dulgheru, conf. univ., dr. Nicolae Trifan, dr. Mihai Tirsu,
prof. univ., dr. hab. Grigore Marian.

De asemenea, multumesc familiei si prietenilor pentru sustinere in toate.

17



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

1.1.  Clasificarea turbinelor eoliene

Turbinele eoliene (TE) reprezinta sisteme care transforma energia cinetica a vantului n
energie electrica si sunt formate din rotorul eolian si generatorul electric cuplat la arborele
rotorului. Turbinele sunt clasificate in dependenta de mai multe criterii precum orientarea axei
rotorului, tipurile de forte care actioneaza palele, putere, numarul de pale, mecanismele de control
utilizate etc. Clasificarea considerata cea mai importanta tine de orientarea axei rotorului in raport
cu directia vantului. Aici se deosebesc:
o Turbine eoliene cu ax orizontal (TEAO): axa de rotatie a turbinei este orientata paralel cu
directia vantului. In prezent, TEAO sunt cunoscute ca fiind ele mai eficiente versiuni, asupra carora
au fost indreptate mai multe eforturi de cercetare-dezvoltare (figura 1.1.a).
o Turbine eoliene cu ax vertical (TEAV): axa de rotatie a turbinei este orientata perpendicular

pe directia vantului (figura 1.1.b, c, d, e).

L

e ‘e’ !

e

a. TEAO b.TEAV c. TEAV d. TEAVtipH e.TE elicoidalia
Savonius Darrieus
Fig. 1.1. Tipuri de turbine eoliene

In dependenta de tipul fortelor care actioneaza palele avem:

. Rotoare actionate de forta de rezistenta aerodinamica - caracterizate de viteze de rotatie si
eficientd relativ scdzute insa un moment de torsiune ridicat. Conturul sectiunii transversale a
palelor are forma de cupd, semicerc, parabola sau figuri geometrice asemanatoare. Aceste modele
sunt utilizate, cu precadere, in aplicatii de putere precum pomparea apei, actionarea
transportoarelor cu banda dar si pentru producerea energiei electrice. Rotorul de tip Savonius
(figura 1.1.b) este parte a acestei categorii.

. Rotoare actionate de forta de portanta (sau de ridicare). Palele acestor modele sunt

caracterizate de forma speciala a sectiunii transversale numitd profil aerodinamic. Rotoarele din
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aceasta categorie sunt caracterizate de viteze de rotatie ridicate, fiind utilizate, aproape exclusiv,
pentru generarea energiei electrice. Rotoarele eoliene cu ax orizontal si rotoarele eoliene cu ax
vertical de tip Darrieus, de tip H si elicoidale sunt parte a acestei categorii (figura 1.1.a, c-e).
Grupurile definite de clasificarile expuse cuprind un spectru larg de configuratii, fiecare
fiind caracterizati de performanta proprie. In figura 1.2 sunt prezentate cele mai raspandite

modele, precum si rezerva de eficienta a fiecaruia reflectata de coeficientul de putere.

Viteza joasa Viteza ridicata
1. Rotor Savonius; 0.7
2. Rotor pentru pompare a apei 0.6 |ttt
p pomp p v /(f_, =
(Pompa de vant), A [ 1 N\
o U S
3. Moari de vant olandezi; y / J//g\ ><—?5"'“{ 7
) B 04 4 AN
4. Rotor Darrieus; e /\\/ ><
. . = 2 m 1
5. Rotor orizontal cu trei pale; g 03
TR gy
6. Rotor orizontal cu doud pale; 3 5
. 1
7. Rotor orizontal cu o pala; N
.. . 0,1
8. Limita lui Betz; D\
9. Performanta rotorului ideal; 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 18

Rapiditatea

Fig. 1.2. Performanta celor mai raspandite tipuri de turbine [11, p. 104]

1.2.  Aspecte ale teoriei elementului de pala
1.2.1. Profilul aerodinamic

Pala este elementul central al rotorului eolian [12]. Exista o serie de notiuni si concepte
care releva rolul palei in cadrul rotorului si se refera la profilul aerodinamic, viteza relativa a
vantului W, unghiul de atac «, forta de portanta F, forta de rezistentd aerodinamica Fp, forta
normald Fy si forta tangentiala Fr [13, p. 9].

Palele sunt definite de forma speciala a sectiunii transversale numita profil aerodinamic
(engleza — airfoil). Profilul aerodinamic este caracterizat de o serie de parametri precum grosimea
maxima; lungimea corzii ¢ — lungimea liniei drepte ce uneste bordul de atac cu cel de fuga; linia
de curbura — care uneste aceleasi regiuni insa trece prin puncte situate la distante egale fata de
conturul extrados si intrados al profilului (figura 1.3.a). In cazul in care liniile corzii si de curburi
nu sunt egale, avem un profil aerodinamic asimetric caracterizat de 0 anumita valoare a curburii
maxime dispuse la o distanta stabilita fatd de bordul de atac. Simetria este considerata in raport cu

linia corzii (figura 1.3.b). Exista o varietate larga de modele simetrice si asimetrice.
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Intrados Profil aerodinamic simetric

Grosimea Linia de /_\
maxima curburd k_///’

v ‘ — / Profil aerodinamic asimetric
Bord de Curbura Linia  Bordde /\
atac maxima corzii fuga C
Extrados
a. Componentele profilului aerodinamic b. Profiluri aerodinamice simetrice si
asimetrice

Fig. 1.3. Componentele si tipurile de profiluri aerodinamice

Caracterul curgerii fluxului in jurul palei determina fortele generate si respectiv,
performanta aerodinamicd a palei. Sa consideram un segment de palda definit de un profil
aerodinamic simetric, cuprins de un flux de aer caracterizat de vectorul de viteza U. La

interactiunea cu pala, fluxul este divizat in doua zone — pe intrados si pe extrados. In cazul in care

linia corzii ¢ si vectorul vitezei vantului U sunt dispuse paralel, vitezele fluxurilor de aer formate
pe cele doua zone sunt egale. In consecinti, presiunea este dispusa simetric in raport cu linia corzii
¢, fiind implicit egala (figura 1.4.a).

Vom orienta elementul de pala astfel incat linia corzii ¢ si vectorul U si fie dispuse sub un
unghi a, numit unghi de atac (figura 1.4.b). Tn acest caz, vitezele dezvoltate pe cele doud zone nu
mai sunt egale, fluxul din regiunea extrados fiind caracterizat de o vitezd comparativ ridicata.
Acest fenomen are drept consecinta dezvoltarea unei presiuni pe joase in zona fluxului cu viteza
mare (extrados) si 0 presiune pi ridicata in zona fluxului cu viteza mica (intrados). Raportand
diferenta pi — pe la aria palei, obtinem forta rezultanta F, aplicata intr-un punct numit centru de
presiune. Tn cazul palelor definite de profiluri simetrice, vectorul fortei rezultante F este dirijat cu
ajutorul unghiului de atac o. Pentru unghiuri de atac de pana la 15°, forta F se dezvolta in regiunea
bordului de atac, la o distanta de 25 — 30% din lungimea corzii. Odata cu cresterea unghiului a,
acest punct se deplaseaza catre mijlocul liniei corzii [14, p. 177].

Pentru segmentele de pala definite de un profil aerodinamic asimetric, situatia este putin
diferita. Sa presupunem ca un astfel de segment este orientat sub un unghi a nul fata de vectorul
vitezei vantului U Spre deosebire de profilul aerodinamic simetric, supus aceluiasi unghi de atac,
aici fluxurile pe ambele regiuni vor dezvolta viteze diferite si implicit, presiuni diferite. Acest lucru

este consecinta formei asimetrice a profilului aerodinamic (figura 1.4.c). Astfel, forta rezultata
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poate fi manipulata atat cu unghiul de atac cat si cu forma profilului care defineste pala (figura
1.4.d).

Pe* extrados

—_— *

) . centru pi
PIT intrados de presiune T intrados
a. Profil aerodinamic simetric o = 0 b. Profil aerodinamic simetric a # 0

¢. Profil aerodinamic asimetric o =0 d. Profil aerodinamic asimetric o = 0

Fig. 1.4. Interactiunea dintre fluxul de aer si profilul aerodinamic

O explicatie a diferentei de viteze pe cele doua parti ale palei tine de concertarea liniilor de
curent, cauzata de forma profilului aerodinamic si/sau de unghiul de atac (figura 1.5.a). Pornind
de la legea conservarii masei, concentrarea liniilor de curent presupune cresterea vitezei fluxului
in zona unde se produce concentrarea. Conform legii lui Bernoulli, cresterea vitezei implica
descresterea presiunii in zona respectiva si implicit o diferenta de presiune intre regiunea intrados
si extrados.

Revenind la vectorul fortei rezultante F, acesta poate fi proiectat pe diferite directii in
vectori de forte componente: forta de portanta F_ (engleza — lift force), forta de rezistenta

acrodinamica Fp (engleza — drag force) (figura 1.5.b).

Fig. 1.5.a. Concentrarea liniilor de curent  Fig. 1.5.b. Componentele fortei rezultante F

Relatia cantitativd dintre forta rezultantd si componentele ei (fortele de portanta Fr si

rezistenta aerodinamica Fp) are forma:
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1.1
F = /FL2+FD2 (1)

Forta de portanta FL este definita drept componenta dispusa perpendicular pe vectorul

vitezei vantului U . Portanta este generata atat de diferenta de presiune descrisa mai sus dar si de
efectele legate de vascozitatea aerului la interactiunea fluxului cu suprafata palei. Tn cele mai multe
cazuri, efectele vascozitatii pot fi neglijate si putem considera ca portanta este generata, in mare
parte, de diferenta de presiune (Bitsch s. a. [13, p. 9] citdnd-ui pe Cengel s. a.). Pentru un segment

de pala cu lungimea dr si lungimea corzii ¢, portanta este calculata cu urmatoarea relatie:

1
FLzz-p-Uz-c-dr-CL(a) (1.2)
c-dr=dA (L.3)

unde p este densitatea aerului care, in conditii normale, are o valoare aproximativa de 1,225 kg/ m3:
dA — aria segmentului de pala considerat; C. — coeficientul de portanta, 0 valoare adimensionala
care reflecta performanta aerodinamica a profilului aerodinamic, fiind specifica fiecarui model in
parte. Valoarea coeficientului de portanta depinde, de asemenea, de unghiul de atac « si de numarul
Reynolds Re (descris in paragraful 1.2.3) [15. p. 10]. Pentru unghiuri de atac mici, un profil
aerodinamic real dezvolta valori C cuprinse ntre limitele 5,1 — 5,8-a [14, p. 177].

Forta de rezistenta aerodinamica Fp este componenta dispusa paralel in raport cu acelasi

vector U si reprezintd rezistenta pe care o intdmpina pala la inaintare (figura 1.5.b). Rezistenta
aerodinamica este cauzatd de doua fenomene. Primul se referad la presiunea frontald a aerului si
tine de forma palei iar al doilea tine de forta de frecare generata la contactul fluxului cu suprafata
palei [13, p. 13]. Relatia care descrie forta de rezistenta aerodinamica are forma:

Fp=5-p-U%-c-dr-Cp(a), (1.4)
unde Cp reprezinta coeficientul de rezistenta aecrodinamica care, la fel ca si cel de portanta, este
caracteristic fiecarui profil in parte, fiind, de asemenea, functie de unghiul de atac o si numarul Re.
Pentru o performantd maxima este necesar un coeficient de portantd cat mai ridicat si unul de
rezistenta cat mai scazut.

In aplicatii practice se opereaza in mod frecvent cu coeficientii de performanti C si Cp
intrucat valorile acestora pot fi determinate relativ simplu, utilizand programe precum JavaFoil,
XFoil, QBlade [16], ANSYS. Odata stabilite, acestea pot fi utilizate la determinarea magnitudinii

fortelor care actioneaza pala. De multe ori insd, rezultatele obtinute prin metodele numerice nu
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sunt exacte. Spre exemplu Clarke s. a. [17, p. 19] au obtinut o diferenta dintre rezultatele reale si
cele furnizate de QBlade de 20 %. De asemenea, valorile determinate cu ajutorul programului

JavaFoil sunt de aproximativ doua ori mai mari decat cele reale.

1.2.2. Influenta unghiului de atac asupra performantei profilului aerodinamic

Pe langa forma profilului aerodinamic, performanta aerodinamica a palei este puternic
influentata de unghiul de atac. In figura 1.6 sunt prezentate rezultatele testelor efectuate asupra
unui segment de pala definit de profilul aerodinamic simetric NACA 0018.

0,50
Unghiul critic, U =18 m/s
- o > = = = =N ~
0,40 = = = S
= T > o
F,,U=18m/s
0,30
= o
u® Unghiul critic, U=10 m/s 2 <
‘@ 0,20 &
ol / = ~
= FL, U = 10 m/S
o = S SO =5 o ] —d
=
0,10 é\FD, U=18m/s \
/
Fp, U=10m/s
0,00
4° 6° 8° 10° 12°

Unghiul de atac a ( °)

Fig. 1.6. Valorile fortelor de portanti F_ si rezistenti Fp dezvoltate de segmentul de pala
cu profil NACA 0018 la viteze de 10 si 18 m/s

Performanta aerodinamica este reflectata de valorile fortelor de portantd Fi si rezistenta Fp
dezvoltate de pala. Elementul, cu lungimea de 130 mm si lungimea corzii de 50 mm, a fost suflat
n tunelul de vant de tip Gunt HM 170 la viteze (U) ale fluxului de 10 si 18 m/s. Valorile unghiului
de atac a considerate au fost 4°, 6°, 8°, 10° si 12°, rezultatele obtinute fiind interpolate liniar.

Sa urmarim tendintele dezvoltate la viteza fluxului de 10 m/s (liniile continue). Pentru
valori a mici, in acest caz de pana la 8°, fortele de portanta si rezistenta aerodinamica cresc usor.
Diferenta dintre ele este insa considerabild, forta de portantd fiind mult peste cea de rezistenta.
Tendintele continud, odatd cu cresterea unghiului de atac, pana cand o valoare o specifica este
atinsd, numitd unghi de atac critic acrit. Pentru aceasta valoare forta de portantd este maxima.

Dincolo de acest unghi portanta descreste atunci cand forta de rezistenta aerodinamica continua sa

creasca.
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Valorile unghiului de atac critic acrit depind de profilul aerodinamic, tipul fluidului si viteza
vantului. Tn exemplul din figura 1.6, acelasi segment de pala dezvolta o valoare a unghiului critic
de 8° la viteza fluxului de 10 m/s si de 10° la viteza

a. FL‘
de 18 m/s. L

Unghi de atac mic

Pentru unghiurile de atac mici, fluxul

cuprinde preponderent intreaga pald. Pentru

unghiuri de atac ridicate, mai mari decat unghiul
critic, are loc desprinderea fluxului de suprafata
palei. Acest fenomen este asociat cu descresterea
coeficientului de portanta si cresterea coeficientulul
de rezistenta aerodinamica (figura 1.7). Cresterea
continua a unghiului de atac duce la deplasarea
punctului de desprindere a fluxului de la bordul de
fugd catre bordul de atac si in consecinta, cresterea

acceleratd a fortei de rezistentd aerodinamica care

are drept efect franarea aerodinamica (engleza -
stall) [18, p. 46].

In practici se urmireste adesea 0 valoare

ridicatd a coeficientului de portantd Ci, care insd Fig. 1.7. Interactiunea dintre profil si
poate fi irelevantd atata timp cat este insotita de o fluxul de aer pentru unghiuri de atac

e : : . 5 mici (a) si mari (b
valoare ridicatd a coeficientului de rezistenta (@) (b)

aerodinamica Cp. Pornind de aici, eficienta profilului aerodinamic este exprimata in mod frecvent

de raportul coeficientilor de performanta aerodinamica ¢, fiind urmarita o valoarea cit mai ridicata:

_F (o)
e(a) = E = 0@ (1.5)

Figura 1.8 prezinta valorile € dezvoltate de segmentul de pala cu profil aerodinamic NACA
0018. iniltimea si lungimea corzii segmentului testat au fost egale cu 100 mm. Elementul a fost
suflat in tunelul aerodinamic Gunt HM 170 la viteze ale fluxului cuprinse intre 0 si 24 m/s si
unghiuri de atac de 0 — 16°. La viteze mai mari de 8 m/s, elementul a manifestat raportul &,,,,
pentru unghiul de atac de 10°. La viteze ale vantului mai mici de 8 m/s, raportul &,,,, a fost
demonstrat pentru unghiuri de atac mai mici si anume de 8° la viteza de 6 m/s si de 4° la 4 m/s.
Este de notat sensibilitatea valorilor & dezvoltate la vitezele mici ale vantului, manifestata prin

oscilatii puternice.
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Fig. 1.8. Variatia raportului F./Fp in functie de unghiul de atac pentru
diferite viteze ale vantului
Pentru o performanta aerodinamica ridicata, este importanta identificarea unghiului de atac
pentru care raportul FL/Fp dezvoltat este maxim. Parametru ¢ poate fi considerat drept masura a

calitatii profilului aerodinamic. Pentru cele mai performante modele, raportul & atinge valoarea de
60 si mai mult [14, p. 178].

1.2.3. Numirul Reynolds

Numarul Reynolds Re este o valoare adimensionald definitd de raportul dintre fortele
inertiale si cele vascoase. Acest parametru descrie caracterul curgerii in diferite conditii. In
general, valori relativ mici indicd o curgere laminard iar valorile mari o curgere turbulenta.
Categorisirea valorilor Re mari sau mici tine de sistemul in cadrul caruia are loc curgerea.

Pentru un profil aerodinamic cu lungimea corzii ¢, numarul Reynolds este calculat cu

relatia:

Forteinertiale p-U-c U-c

€= = 1.6
Forte vascoase U v (1.6)

unde u este vascozitatea dinamica (kg/m-s) iar v — vascozitatea cinematica care, pentru aerul la
temperatura de 300 K, este ~1,568-10"° m?/sec. Pentru aceeasi pald, in conditii de temperaturi si
presiune constante, valoarea numarului Re este manipulata cu ajutorul vitezei U a fluxului.
Influenta acestui parametru asupra eficientei profilului poate fi dedusa din rezultatele testelor

prezentate Tn figura 1.6 a paragrafului precedent. In cazul vitezei de 10 m/s a fost calculati o
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valoare Re de 33200 iar la viteza de 18 m/s — 59700. Pentru fiecare dintre aceste doua conditii sunt
generate valori ale coeficientilor de portanta si rezistenta proprii. De aici, pe langa forma profilului
aerodinamic si unghiul de atac, valorile coeficientilor de performanta aerodinamica dezvoltate de
pald depind puternic de numarul Reynolds. In cazul palelor aerodinamice, efectele valorii Re sunt
n special relevante pentru unghiuri de atac situate intre £30° (cu exemplificari grafice disponibile
n sursele [19, p. 3304], [20, p. 337]), acesta fiind spectrul obisnuit de lucru. Valoarea Re este
influentata si de calitatea suprafetei palei [21, p. 432].

Asa cum va fi constatat in paragraful urmator, pentru pala rotorului eolian cu ax vertical
aflatd in miscare de rotatic valoare Re nu este constantd. Dacd e sd indicam totusi o cifra
orientativa, turbinele eoliene mici (cu puterea < 2 kW) sunt caracterizate, in mod general, de valori
Re medii ~ 10° [22, p. 98].

1.3.  Elemente de aerodinamici a rotoarelor cu ax vertical
Vom considera urmatorul scenariu. Rotorul eolian cu ax vertical de raza R se afla in miscare

de rotatie, cu viteza unghiulara w constanta si, implicit, 0 viteza tangentiala v constanta a palei.
Fluxul de aer care actioneaza rotorul este caracterizat de vectorul de viteza U constant. Tn imediata
apropiere a rotorului, fluxul de aer pierde din viteza U initiala datorita efectelor de blocare. Avem
aici o viteza redusd, numita indusd si notatd U, . Descresterea Vitezei fluxului de aer in aceastd
regiune este cuantificata de factorul de inductie a, cu valori cuprinse intre O si 1:
Ui=U-a (1.7)
Avand drept referinta unghiul azimutal y = 0° (figura 1.9), domeniul de rotatie al rotorului

poate fi impartit in patru regiuni:

o Amonte (engleza — Upwind) 45° <y < 135°%

o Sub vand (engleza — Leeward) 135° <y < 225°;

o Aval (engleza — Downwind) 225° <y < 315°;

S In vant (engleza — Windward) 315° < < 360°/0° < iy < 45°,

Sa analizam interactiunea dintre fluxul de aer si pala in momentul in care pala se afla in

pozitia azimutald y = 45°. Interactiunea este caracterizata de vectorul vitezei induse a vantului U,

si vectorul vitezei tangentiale a palei v". Vectorul rezultant, obtinut prin sumarea acestora, este

numit vectorul vitezei relative a vantului W si reprezinta viteza efectiva a fluxului ,,perceputa” de

pala aflatd in miscare circulara:

W=U+7=U+(@xR) (1.8)
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Fig. 1.9. Compunerea vectorului vitezei relative a vantului

Pentru pozitii azimutale diferite, vectorul UT ramane aceeasi pe cand vectorul vitezei

tangentiale " este orientat diferit. Vectorul vitezei relative W devine astfel functie de viteza

tangentiald si implicit de valoarea unghiului azimutal y:

W = \/(W + v-cosyp)? + (v-siny)? (1.9)
sau
W =/(w" R+ U - cosp)? + (U; - sin )2 (1.10)

Tn figura 1.10 este prezentata viteza relativa dezvoltata de un rotor exemplu pe parcursul

unei rotatii complete.
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Fig. 1.10. Exemplu de variatie a vitezei relative a vantului in functie de unghiul azimutal
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Calculul a implicat urmatoarele date: diametrul si inaltimea rotorului — 2 m; lungimea corzii palei
— 0,25 m; numarul de rotatii pe minut — 156; viteza vantului — 8 m/s; factorul de inductie a — 0,1.
Pentru pala aflata in miscare circulara, unghiul de atac a este definit drept unghiul dintre
coarda palei ¢ si vectorul vitezei relative a vantului W . Tntruct vectorul W~ variaza in functie de
unghiul azimutal, unghiul de atac a variaza in consecinta, devenind la randul lui functie unghiul

azimutal:

U; - sin ()
) (L11)

a = atan (
@) Uicos(W) +R-w
Figura 1.11 prezinta variatia valorii unghiului de atac pentru acelasi rotor exemplu, cu
datele de intrare considerate mai sus. Pentru pozitiile azimutale 120° si 240° sunt calculate
unghiuri de atac de 26° si respectiv -26°. in mod obisnuit, profilurile acrodinamice dezvolti valori
de performanta aerodinamica pentru unghiuri de atac mai mici (< 15°), astfel ca, referindu-ne la

exemplul prezentat, unghiul de atac nu este unul optim pentru toate pozitiile azimutale.
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Fig. 1.11. Variatia unghiului de atac in functie de unghiul azimutal

Determinarea numarului Reynolds caracteristic curgerii fluxului in jurul palei aflate in

miscare circulara poate fi facuta implicand relatia:

Re = Wv' ¢ (1.12)

La fel ca viteza relativa si unghiul de atac, numarul Re ia valori care depind de pozitia
azimutala a palei (figura 1.12). Dupa cum a fost demonstrat anterior, fortele de portanta si
rezistentd aerodinamica sunt influentate de unghiul de atac, viteza si numarul Re. Avand n vedere
variatia acestora, fortele generate manifestd in consecintd un caracter diferit pe parcursul rotatiei

(figura 1.13).
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Fig. 1.12. Variatia numarului Reynolds in functie de unghiul azimutal
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Fig. 1.13. Fortele formate pe pali pentru diferite pozitii azimutale

Pentru palele rotoarelor eoliene cu ax vertical este importantd determinarea fortelor
normale Fy si tangentiale Fr. Forta normala este componenta dispusa perpendicular pe tangenta
traiectoriei circulare a palei si determina solicitarile structurale la care este supus rotorul, spre

exemplu, solicitarile asupra rulmentilor. Valoarea ei este determinata cu relatia:

1 .
Fsz.p.WZ-C-dr-(CLCOSCZ+CD51na) (113)
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Forta tangentiald Fr este componenta dispusa paralel la traiectoria circulard a palei si
determina miscarea de rotatie a turbinei prin generarea momentului de torsiune necesar. Forta

tangentiala este calculata cu relatia:

1 1.14
FTZE'P'WZ-c-dr'(CLSin“_CDcosa) -

Fortele normale si tangentiale pot fi determinate cunoscand valoarea fortelor de portanta si

rezistentd aerodinamica (figura 1.14):

Fy = F,cosa + Fpsina (1.15)
s

Fr =F,sina — Fpcosa (1.16)

‘ FN

FL
FD
o A
FT a
‘ \

W

Fig. 1.14. Fortele formate pe pala aflata in miscare de rotatie

Cat priveste utilitatea tuturor componentelor fortei rezultante, fortele de portantd si
rezistentd sunt utilizate cu precadere la analiza efectelor aerodinamice dezvoltate n jurul palei asa
cum sunt stratul limita, conditiile no-slip (efectele vascozititii), efectele de franare acrodinamica
etc. Fortele normale si tangentiale determina performanta mecanicd a rotorului, momentele de
torsiune, solicitarile asupra componentelor turbinei, puterea generata. ldentificarea si operarea cu
aceste forte formeaza baza metodelor analitice de calcul a performantei rotoarelor eoliene cu ax
vertical, in particular Modelele Impulsului cu versiunile SSTM, MSTM si DMST. Descrierea si

aplicatiile modelelor pot fi gasite in sursele [23-29].

1.4.  Puterea si coeficientul de putere

Puterea mecanica P dezvoltata de un rotor eolian este calculata cu relatia:

1
P=5Cpp-A-U (1.17)
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unde A este aria rotorului strabatuta de fluxul de aer sau aria baleiata; Cp este coeficientul de putere
- care este o masura adimensionala a eficientei de conversie a rotorului. Limita teoreticd maxima
a coeficientului de putere este 0,593 numita limita lui Betz, ceea ce inseamna ca un rotor eolian
ideal poate converti maximum 59,3% din energia fluxului de aer care-i strabate aria baleiata [15,
p. 4]. Turbinele eoliene cu ax orizontal de mare putere pot atinge un coeficient de eficienta apropiat
de 0,5. Turbinele cu ax vertical sunt caracterizate de valori reale ale Cp comparativ reduse.

Este de remarcat importanta vitezei vantului U privind puterea generatd, relevatd de
dependenta la cub. O crestere modesta a vitezei poate veni cu o crestere substantiala a puterii.
Stabilirea conditiilor de vant este importantd in vederea determindrii parametrilor optimi ai
rotorului.

Dezvoltarea unei turbine eoliene se face urmarind un coeficient de putere maxim.
Asigurarea acestui obiectiv tine, Tn mare masura, de optimizarea parametrilor constructivi dar si

de conditiile externe.

1.5.  Parametrii rotorului eolian

Rotoarele eoliene cu ax vertical sunt definite de patru parametri principali: indltime,
diametru, profil aerodinamic si lungime a corzii. Pornind de aici o alta serie de parametri poate fi
derivata: aria baleiata, soliditatea, raportul de aspect al rotorului, raportul de aspect al palei.
Rotoarele sunt de asemenea caracterizate de numarul de pale, forma palei (dreapta, elicoidala,
curbatd), unghiul de inclinatie a palei, prezenta capacelor sau aripioarelor la capetele palelor,
tipurile si aranjamentul bratelor de suport a palelor, configuratii specifice de pale cum sunt
modelele de tip-J etc. Fiecare dintre acesti parametri si solutii influenteazd in masura proprie
performanta aerodinamica a rotorului. Dacé e sa facem o ierarhizare a parametrilor incepand cu

cel mai importanti, mentiondm profilul aerodinamic, soliditatea si aria baleiata a rotorului.

1.5.1. Aria baleiata

2

Aria baleiata A (engleza — swept area), masurata in m®, reprezinta sectiunea rotorului

strabatuta de fluxul de aer. Petru rotoarele cu ax vertical cu pale drepte, aria baleiata este definita

de produsul dintre valoarea inaltimii h si a diametrului D al rotorului:
A=h-D (1.18)

Referindu-ne la relatia (1.17), o valoarea mai mare a ariei asigurd mai multa putere

generata. Stabilirea ariei baleiate este punctul de pornire privind dezvoltarea unei turbine eoliene.
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1.5.2. Soliditatea
Soliditatea o (engleza — solidity) exprima sectiunea ariei baleiate acoperita de pale si este

definita de raportul:

5= Arlla pale.lorv (1.19)
Aria baleiata

Aria palei drepte este determinata de produsul dintre lungimea corzii profilului aerodinamic c si

lungimea palei L. Expresia matematica a soliditatii pentru rotoarele cu pale drepte (tip H) este:
o0 =N-c-L)/A=(N-c)/D (1.20)

unde N este numarul palelor, iar D — diametrul rotorului. Avand fixate aceste doua valori,
soliditatea devine functie de lungimea corzii €. De notat ca pentru rotorul cu pale drepte, soliditatea
o nu depinde de lungimea L a palei care, pentru acest model, este egala cu inaltimea h a rotorului.
Tn cazul rotoarelor cu pale curbe (Darrieus), soliditatea efectiva trebuie calculati corespunzitor,
reiesind din relatia (1.19).

Importanta soliditatii este relevata de influenta acesteia asupra coeficientului de putere Cp
dar si a vitezei de rotatie a rotorului exprimata de rapiditate. Rapiditatea A sau raportul vitezelor
(engleza — tip speed ratio) este un parametru important, definit drept raportul dintre viteza
tangentiald a palei si viteza vantului. Rapiditatea arata de cate ori viteza tangentiala palei este mai

mare sau mai mica decét viteza vantului:

Viteza tangentiala a palei w-R

v
= = — 1.21
Viteza neperturbata vantului U U (121)

Optimizarea rotoarelor eoliene este indreptatd inclusiv catre stabilirea unei valori a
soliditatii, pentru care eficienta, descrisa de coeficientul de putere, este maxima. Fiecare valoare a
soliditatii vine cu spectrul propriu de variatie a rapiditatii. In figura 1.15 este prezentata rapiditatea

si coeficientul de putere dezvoltat

(5

pentru diferite valori ale soliditatii. p0-6 =011 1o=0075 =005
Analiza a fost ficutd cu ajutorul i N P S f' ==, e [
programului QBlade pentru un model
cu diametrul si indltimea de 6 m. 0.2
Soliditatea a fost manipulatd cu :
lungimea corzii care a luat pe rand 0.0 ~ 20 4.0 6.0
marimile: 0,1 m, 0,15 m, 0,2 m si 0,3 . . ,Rapiditatea

’ Fig. 1.15. Dependenta coeficientului de putere Cp
m. de soliditate o
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Tn mod general, rotoarele eoliene sunt caracterizate de soliditati cuprinse intre 0,2 — 0,6
[30, p 28] [31, p 757], considerate drept valori medii. Tn baza unui studiu extins, Rezaeiha . a.

[32, p. 1136] stabilesc o relatie empirica dintre soliditate si rapiditatea optima a rotorului:
Aopt = 2.69307°32 — 1,605 (1.22)

Rapiditatea optima este considerata valoarea pentru care coeficientul de putere este maxim. Autorii

scriu cd relatia poate fi utilizata pentru o prima evaluare cu un nivel de incredere de 95%.

1.5.3. Rapiditatea

Anterior a fost demonstrat faptul ca pentru pala aflata in miscare de rotatie, viteza relativa
W si unghiul de atac a depind de viteza vantului U si viteza tangentiala a palei v. Pentru ca raportul
v/U exprima rapiditatea, putem exprima relatia vitezei relative W si a unghiului de atac a 1n

termenii rapiditatii:

W = U1+ 2Acosp + A2 (1.23)
_ 1 siny )
a = tan <—cos ) (1.24)

Tn exemplul din figura 1.16 este prezentata variatia unghiului de atac pentru diferite valori
ale rapiditatii. Observam ca pentru rapiditati mari, de 5 si 10, unghiul de atac « variaza mai putin,

atingand valori maxime de 14° si respectiv,

=15 —— A=5 ——m———
0 s . . .
8°. Pentru rapiditatii mici, de 1,5 si 2, unghiul P =10 ———
de atac variaza mai mult, atingdnd maxime de 40
42° §i respectiv, 30°. o N \  Unghi pozitiv de franare
.. . .. g _ s } statica
Explicatia valorilor o mici pentru & 20
<
rapiditati mari tine de vectorul vitezei relative § 0
=
W care, odatd cu cresterea numarului de 'En \
5 D 20 T U e ae AT
rotatii, tinde sa fie paralel cu vectorul vitezei 20 1 Unghi negatty de franare | N

tangentiale v. Aparent, acest lucru este a0 +

favorabil intrucat palele dezvolta valori 0 60 120 180 240 300 360

sporite de performantd aerodinamica (¢) Unghiul azimutal, °

pentru unghiuri de atac relativ mici (< 15°). Fig. 1.16. Variatia unghiului de atac a pentru
Totusi, o viteza tangentiald ridicata a palei diferite valori ale rapiditatii 4 [12], [22]
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presupune cresterea fortei de rezistentd
aerodinamica. Pe de alta parte, unghiurile
vin cu efecte de franare aerodinamica.
Devine astfel necesara identificarea unui
spectru de rapiditati pentru care, atat
efectele de franare aerodinamica cét si cele
de rezistentd aerodinamicd sd fie
minimizate (figura 1.17). Rapiditatea este,
in mare masurd, determinatd de valoarea
soliditatii si profilul aerodinamic al palei,
insa este de asemenea influentata si de
viteza vantului, dupa cum sugereaza datele
prezentate in figura 1.18. De remarcat ca
pentru valori mai mici de 15 m/s,
coeficientul de putere Cp, creste
proportional cu viteza vantului, dupa care
ramane constant.

Fortele de franare sunt o
caracteristica intrinseca a turbinelor cu ax
vertical care afecteaza puterea turbinei,
fiind de asemenea sursa de vibratii si
solicitari formate pe rotor [22, p. 98]. Date
fiind  aspectele  descrise, analiza
aerodinamica a rotoarelor cu ax vertical

devine mai complexa comparativ cu cazul

Cp o4 |

— \
’ [ &) \ \
[ é | | )
0,35 4 I E } | Rezistentd
03 - Franare I '"g ‘ % la inaintare
RN
0,25 1 I g_c; } P
=i
0,2 1 | €/ E
| =/ 1 £
0,15 - | 2
| | E
0,1 | \ >
| \ c%
0,05 { | |
| \
0 oy A, } ; : :
1 2 3 4 5 6

Rapiditatea

Fig. 1.17. Efectele aerodinamice pentru
diferite valori ale rapiditatii 4 [12], [33]

Cp 0,5

—=— U=3m/s
U=6m/s
094 [ —+— U=9m/s
—4— U=12m/s
—83— U=15m/s

031 = U
> =18m/s

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Rapiditatea

Fig. 1.18. Dependenta rapidititii de viteza
vantului [34, p. 36]

turbinelor eoliene cu ax orizontal. La aceste complexitdti se adaugad efectele determinate de

curgerea turbulentd ce caracterizeaza rotorul in timpul rotatiei.

1.6. Maximizarea performantelor TEAV

Pe langa factorii majori care influenteaza eficienta de conversie a TEAV, cu referire la

profil aerodinamic, soliditate si aria baleiatd, performanta aerodinamica a rotorului este influentata

si de alti de parametri abordati in cele ce urmeaza.
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1.6.1. Raportul de aspect al rotorului
Raportul de aspect al rotorului RA este definit drept raportul dintre inaltimea h si diametrul

D al acestuia:
h
RA = — 1.25
5 (1.25)

comparate au fie aceeasi soliditate, fie aceeasi lungime a corzii palelor. In ambele cazuri aria
baleiata raimane constanta.

Subiectul a fost abordat de mai multi autori. Definind raportul de aspect conform relatiei
(1.25), Brusca s. a. [20] recomanda o valoare cat mai mica a acestuia. Analiza a fost indreptata
catre rotoare, aparent, cu aceeasi soliditate (nefiind indicat explicit) si pale definite de profilul
aerodinamic NACA 0018. Autorii si-au bazat studiul pe modelul impulsului MSTM propus de
Strickland [23]. Utilizand programul QBlade, lonescu s. a. [35] analizeaza trei rotoare Darrieus cu
pale definite de profilul aerodinamic NACA 0012. Definind raportul de aspect drept
diametru/indltime (invers relatiei 1.25), autorii sugereaza cda o valoare RA mica implica un
coeficient de putere superior. Aparent, rotoarele analizate au avut aria baleiata diferita. Clarke s.
a. [17, p. 18] au studiat subiectul adoptand de asemenea programul QBlade. Autorii scriu ca
cresterea raportului de aspect a dus la marirea eficientei. Palele considerate au avut la baza profilul
aerodinamic DU06-W200, lungimea corzii fiind aceeasi pentru toate cazurile. Scheurich s. a. [36,
p. 4] au studiat trei rotoare cu pale drepte, profil acrodinamic NACA 0015. Rezultatele obtinute
cu ajutorul modelului VIM au indicat o dependenta direct proportionald dintre eficienta si raportul

de aspect. Aparent aria baleiata a rotoarelor analizate a fost diferita.

1.6.2. Unghiul de inclinatie al palei

Unghiul de inclinatie § (engleza — pitch angle) reprezintd unghiul dintre coarda palei si
tangenta traiectoriei miscarii palei in jurul axei rotorului (figura 1.19). Unghiul g poate fi pozitiv
sau negativ, fixat sau variabil si este adesea adoptat drept instrument de maximizare a eficientei
de conversie [37-40]. Alegerea unui unghi de inclinatie fixat potrivit este importantd intrucat
influenteaza atat eficienta cat si rapiditatea optima [41, 42].

Cele mai multe studii adreseaza insd unghiul de inclinatie variabil. Anterior a fost
mentionat faptul ca unghiul de atac al palei rotorului cu ax vertical aflat in miscare de rotatie nu
este unul constant si, implicit, nu este unul optim pentru toate pozitiile azimutale. Aceasta
problema poate fi mediata, intr-o masura, asigurand un unghi de inclinatie variabil cu ajutorul

caruia se face optimizarea unghiului de atac a 1n timpul rotatiei rotorului (figura 1.20).
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_unghide

inclinatie
fixat
B<0
/ unghi de
Z inclinatie
//\/ variabil
Fig. 1.19. Unghiul de inclinatie # Fig. 1.20. Variatia unghiului de inclinatie

al palei in timpul rotatiei

Sagharichi s. a. [12] si Firdaus s. a. [43] sustin ca prin reglarea unghiului de atac al palei
cu ajutorul unghiului B poate fi redus sau chiar inlaturat efectul separarii fluxului de pala
(caracteristic rapidititii scazute). In consecintd este diminuati frAnarea aerodinamici, creste
momentul de torsiune necesar pentru demarare si scade amplitudinea variatiei solicitarilor pe pala.
Hwang s. a. [44] afirma ca prin controlul unghiului de inclinatie al fiecarei pale poate fi obtinuta
0 crestere a eficientei de 30% fata de cazul unghiului £ fixat. Xu s. a. [45] indica o crestere a
eficientei rotoarelor cu unghiul S variabil de 78 % iar Zhao s. a. [46] de 18,9 %.

Existd mai multe solutii tehnice care permit reglarea activa a unghiului de inclinatie [47-
pe parcursul rotatiei azimutale. Bouzaher s. a. [53] afirma ca o astfel de versiune ar duce la
cresterea coeficientului de putere cu aproximativ 38 %.

Dezavantajele solutiilor tehnice, care presupun un unghi de inclinatie variabil, tin de costul

comparativ ridicat, mentenanta si plusul de complexitate constructiva.

1.6.3. Efectele aerodinamice la capetele palelor

La interactiunea cu fluxul de aer, palele sunt caracterizate de efecte aerodinamice specifice
dezvoltate la capete. Diferenta de presiune intre cele doua suprafete ale palei, intrados si extrados,
faciliteaza trecerea fluxului peste capatul acesteia. Fluxul este directionat dinspre regiunea cu
presiune ridicata catre regiunea cu presiune scazuta (figura 1.21). Acest lucru are drept consecinta
formarea de vartejuri la capete (figura 1.22), fenomen asociat cu efecte negative asupra

performantei aerodinamice a palei.
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Flux de aer

Fig. 1.21. Fluxul de aer la capetele palei rotorului  Fig. 1.22. Formarea vartejurilor la
capetele palei [54, p. 417]

Efectele sunt cu atat mai pronuntate cu cat raportul de aspect al palei este mai mic. Raportul de
aspect al palei RAp este definit drept raportul dintre lungimea palei L si lungimea corzii acesteia C
(RAp = L/c). Kirke [30, p. 219] recomanda o valoare RAp mai mare de 7,5 iar Ahmadi-Baloutaki
s. a. [31, p. 757] intre 10 si 20.

Exista solutii constructive care atenueaza formarea de vartejuri. Islam s. a. [55, p. 498]
prezinta o serie de solutii, dintre care, aplicabile pentru rotoarele eoliene sunt capacele si

aripioarele dispuse la capetele palei (figurile 1.23 si 1.24).

Flux de aer

Aripioara

Fig. 1.23. Capace la capatul palei Fig. 1.24. Vartejuri formate la o pala cu si

fara aripioara

Aripioarele sunt elemente adoptate in mod obisnuit pentru palele de avion. Eficienta lor a
fost demonstrata si pentru rotoarele eoliene, atat cu ax vertical, cat si cu ax orizontal [56]. Xu s. a.
[57] afirma ca palele rotoarelor cu ax vertical echipate cu aripioare vin cu o crestere a eficientei de
conversie de 16-19 %. Zhang s. a. [58] mentioneaza o crestere de 10 %.

Capacele sunt elemente simple, adoptarea in practica a carora nu prezintd complicatii
tehnice semnificative. Gosselin s. a. [42, p. 13] scriu ca prezenta capacelor la capetele palei duce

la o crestere a eficientei de conversie cu 10%. Este nsa importantd marimea si forma acestora.
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1.7. Motivarea alegerii profilului aerodinamic

Tangler [59, p. 3] afirma ca determinarea profilului aerodinamic optim reprezinta unul
dintre cel mai putin intelese aspecte privind dezvoltarea rotorului cu ax vertical. Un profil
aerodinamic cu eficienta ridicata nu presupune neaparat o performantd aerodinamica ridicatd a
intregului rotor pentru care este de asemenea relevant numarul de pale si pozitionarea azimutala a
acestora [60, p. 1].

Tn trecut, rotoarele cu ax vertical erau echipate cu pale definite preponderent de profiluri
aerodinamice simetrice din familia NACA seria 4. Tn particular, erau adoptate versiunile NACA
0012, NACA 0015 si NACA 0018 create initial pentru aplicatii in aeronautica. Acest domeniu de
aplicatie este caracterizat de conditii de curgere rapida definite de valori Reynolds (Re) inalte [61,
p. 171]. Rotoarele eoliene de putere micd opereaza in conditii Re comparativ joase pentru care
profilurile mentionate nu sunt foarte eficiente. Modelele NACA raman insa un subiect popular de
cercetare in domeniul TEAV, dupa cum releva studiile facute de Tummala s. a. [62, p. 1360] si Du
5. a. [63, p. 17]. Islam s. a. [64, p. 188] recomanda profilurile aerodinamice asimetrice. In vederea

alegerii unei versiuni optime, baza de date www.airfoiltools.com contine o varietate larga de

profiluri precum si rezerva de performanta a fiecaruia pentru diferite valori Re.

Referindu-ne la profilurile aerodinamice asimetrice, acestea pot fi dispuse Th doua moduri
in raport cu axa de rotatie a rotorului: cu curbura (suprafata concava) orientata radial spre exteriorul
rotorului sau spre interior. Intrucat nu au fost gasite studii care sa vini cu recomandri privind una
din aceste optiuni, subiectul dat a fost propus spre cercetare in lucrare.

Exista versiuni modificate ale profilurilor clasice, spre exemplu, modele cu deschidere la
bordul de fuga. Palele definite de profilurile aerodinamice cu deschidere se numesc pale de tip J.
Configuratiile date au fost analizate de mai multi autori. Utilizind metoda CFD, Chen s. a. [65] au
urmarit imbunatatirea capacitdtii de demarare a rotorului prin adoptarea palelor de tip J, profil
aerodinamic NACA 0015. Rezultatele nu au indicat imbunatatirea eficientei. Utilizand aceeasi
metoda CFD, Zamani s. a. [66] scriu despre cresterea momentului de torsiune si a coeficientului
de putere prin adoptarea palelor de tip J, profil aerodinamic NACA 0015. In baza studiului
experimental efectuat, Siddiqui s. a. [67] 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
[68] analizeaza trei turbine cu pale nchise si cu deschidere la bordul de fuga, considerand
profilurile aerodinamice NACA 0015, NACA 0021, S1046 si metoda de studiu CFD. Autorul nu
recomanda palele de tip-J.

Tntrucat Tn baza studiilor enumerate nu pot fi inferate concluzii certe, acest subiect a servit

drept obiectiv de cercetare in lucrare.
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1.8.  Numirul de pale

Cantitatea de energie convertita de turbina eoliana depinde de aria baleiata. Aparent, pentru
o valoare constanta a ariei baleiate, 0 turbina cu o pala trebuie sa genereze la fel de multa energie
cat genereaza o turbind cu un numar arbitrar de pale (relatia 1.17). Studiile arata ca pentru cazul n
care soliditatea este mentinutd constantd, coeficientul de putere creste proportional cu numarul
palelor iar un numar ridicat de pale conditioneaza o valoare redusa a rapiditatii optime [69, p.4] [70,
p. 60]. Daca soliditatea creste proportional cu numarul palelor, adica palele rotoarelor comparate au
aceeasi lungime a corzii, coeficientul de putere scade odata cu cresterea numarului de pale [71, p.
71].

Tn marea majoritate a cazurilor turbinele moderne sunt echipate cu trei pale. Acest lucru are

la baza argumente structurale, aerodinamice si economice.

1.9. Barele de suport ale palelor

Bratele (sau barele) de suport ale palelor sunt mecanismele care prind si fixeaza palele de
axul central al rotorului. Elementele sunt evident necesare, insa vin cu dezavantaje determinate de
greutatea aditionala, cost si un plus de rezistenta aerodinamicd, numita parazitara.

Bratele pot avea diferite forme ale sectiunii transversale. Unii autori au cercetat versiunile
sectiunii transversale in forma de profil aerodinamic. Tn acest sens, Islam s. a. [55 p. 495] afirma
ca sunt preferabile solutiile caracterizate de minimum de rezistentd aerodinamica si care nu
genereaza portanta.

Este importanta stabilirea punctului pe pala unde se face conectarea cu bratul de suport. De
cele mai multe ori palele sunt prinse in doua puncte. Optiunile mai rar intalnite presupun un singur
punct de prindere sau mai mult de doud. Castillo [34 p. 45, citdnd-ul pe Saranpad] scrie ca
momentul de incovoiere al palei este minimizat in cazul in care prinderea se face in doua puncte
situate la 20,7 % din lungime fata de capetele palei. Rezultate apropiate (21 % si 79 %) sunt
prezentate si de Ahmadi-Baloutaki s. a. [31 p. 753].

Pe directie transversala, de cele mai multe ori, drept punct de fixare adoptat serveste centrul
aerodinamic, in mod obisnuit situat intre 1/4 si 1/3 din lungimea corzii, avand ca punct de pornire
bordul de atac. Tn cazul particular al profilului NACA 0015, studiul citat de Chen [72, p. 175]
indica un moment de torsiune maxim dezvoltat pentru un punct de fixare plasat intre 0,1325 —

0,31625 din lungimea corzii.

1.10. Capacitatea de demarare a TEAV
Rotoarele eoliene cu ax vertical au o reputatie slaba privind capacitatea de demarare,

problema data fiind subiectul multor studii. Printre solutiile tehnice se numara: eleroanele atasate
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dea lungul palei, care se deschid atunci cand pala se afla sub vant [73-75]; palele cu unghiul de
inclinatie variabil [76]; pale cu diferite tipuri de deschideri [77-79]; rotoare Darrieus — Savonius
combinate Tntr-un singur sistem [80-81].

Capacitatea de demarare este influentata de soliditatea rotorului si profilul aerodinamic
ales. Tong [82, p. 112] afirma ca demararea poate fi asiguratd pentru valori ale soliditatii o > 0,4.
Dus. a. [63, p. 5] citeaza surse care indica o capacitate de demarare mai buna pentru rotoarele cu
soliditate ridicata.

Tn baza unui studiu comparativ, Battisti s. a. [83, p. 9] scriu ci rotorul echipat cu pale profil
asimetric DU 06-W-200 prezinta capacitate de pornire sporitd comparativ cu profilul simetric
NACA 0018. Implicand metoda CFD, Chen s. a. [84, p. 74] analizeaza cazul palelor definite de
profilul simetric NACA 0012 si profilurile asimetrice NACA 2412 si NACA 4412. Autorii
constatd ca pentru acelasi unghi de inclinatie, odata cu cresterea gradului de asimetrie a profilului
creste capacitatea de demarare a rotorului. Tn concluziile tezei sale, Wirachai [70, p. 188] confirma
impactul favorabil al profilurilor asimetrice asupra demararii rotorului.

Numarul de pale joaca de asemenea conteaza. Dominy s. a. [85, p. 120] mentioneaza in
concluziile studiului facut ca rotoarele cu trei pale vor demara intotdeauna pe cand in cazul
rotoarelor cu doud pale pornirea va depinde de pozitia azimutala a palei.

Hill s. a. [86] au testat experimental o turbina cu trei pale, profil aerodinamic NACA 0018,
viteza vantului — 6 m/s. Autorii elaboreaza un grafic care arata etapele demararii turbinei in timp

(figura 1.25). Reiesind din parametrii constructivi prezentati in lucrare, valoarea calculatd a

soliditatii rotorului a fost ¢ = 0,332. Conform § 35

studiului, turbina a demarat de fiecare data, % 2:

fara a fi influentata de pozitia azimutald a ) 1:

palei. Autorii sugereaza ca generatorul 1

turbinei joaca un rol, ntrucét, pentru anumite O'Z o’

tipuri adoptate, turbinele ar putea sa nu treaca 0 % :::} 10 o

de zona de platou. Acest lucru ar putea explica - i == -
Acceleratie linear3 Platou Echilibru

reputatia slabd a rotoarelor cu ax vertical i s L.
Fig. 1.25. Etapele demaririi turbinei

privind capacitatea de pornire. eoliene la viteza vantului de 6m/s [86, p. 24]

1.11. Rotoare eoliene cu pale elicoidale
Palele rotoarelor cu ax vertical pot avea o varietate larga de forme. Cele mai intalnite sunt
palele drepte, curbate, elicoidale, elicoidal-curbate insa exista si tipuri mai putin obisnuite, Spre

exemplu, palele flexibile [87].
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Rotorul elicoidal cu ax vertical a fost dezvoltat si brevetat in 1979 de Stampa Ulrich in
Germania [88]. Autorul versiunii hidrodinamice este Alexander M. Gorlov de la Universitatea
Nord-Estica din SUA (anul 1995) [89]. Avantajul modelelor elicoidale tine de atenuarea pulsatiilor
momentelor de torsiune si a solicitdrilor ciclice caracteristice rotoarelor cu ax vertical.

Rotorul elicoidal este caracterizat de unghiul elicoidal 4 al palei care poate lua diferite
valori (figura 1.26). Au fost identificate cateva studii care ]
adreseazd performanta structurald si aerodinamica a rotoarelor g
in functie de unghiul elicoidal. Mclintosh s. a. [90, p. 12]
cerceteaza rotoare cu pale definite de profilul NACA 0021
care iau diferite valori 4. Autorii folosesc modelul vartejurilor
libere (engleza — Free Vortex Model), pe care-1 valideaza in

baza datelor turbinei reale Quiet Revolution. Rezultatele arata

cd odatd cu cresterea unghiului elicoidal, descreste
coeficientul de putere Cp, dar creste valoarea rapiditatii

optime. Pentru valori 4 > 30° solicitarile ciclice se reduc in

A
Fig. 1.26. Unghiul elicoidal A

mod considerabil.

Utilizand modelul de transport turbionar (engleza —
Vorticity Transport Model), Scheurich [91, p. 102] a studiat rotoare cu pale drepte, curbe si
elicoidale, definite de profilul aerodinamic NACA 0015. Autorul scrie ca rotorul elicoidal a
demonstrat coeficientul de putere cel mai ridicat, urmat de rotorul cu pale curbe, rotorul cu pale
drepte fiind cel mai putin eficient. Rezultatele infirma astfel concluziile lui Mclntosh s. a. [90] care
tin de performanta aerodinamicd, insa confirma tendintele manifestate de valorile rapiditatii dar si

aportul pozitiv al palelor elicoidale privind uniformizarea solicitarilor ciclice [92, p. 15].
1.12. Tehnologii de fabricare a palelor rotoarelor eoliene cu ax vertical

1.12.1. Cerintele fatid de materialele palelor

care sunt fabricate trebuie sa satisfaca o serie de cerinte specifice si anume:

o Rezistenta inalta la intindere si Incovoiere;

o Rezistenta inaltd la oboseala, intrucét, pe intreaga perioada de exploatare, palele sunt

supuse unui numar mare de cicluri de tensionare — detensionare (aproximativ 108);

¢ Rigiditate inaltd pentru mentinerea formei aerodinamice initiale;
o Densitate joasa in vederea diminuarii fortelor de gravitatie si normale;
o Rezistenta la coroziune;
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o Fabricarea palei prin metode simple de producere;

o Valoare mare a raportului performanta/cost [55].

1.12.2. Materialele palelor

Palele rotoarelor eoliene pot fi fabricate din lemn, metale (in mod obisnuit, aluminiu)
materiale compozite, material plastic (spre exemplu de tip PVC).

Lemnul este un material compozit natural cu densitatea relativ joasa si rezistenta la
oboseala inalta. Proprietatile mecanice relevante, pretul accesibil si prelucrabilitatea au facilitat
fabricarea palelor din lemn in primele decenii de dezvoltare. Optiunea ramane valabild si in
prezent, fiind aplicatd pentru cazul turbinelor mici, Tn particular a celor artizanale. Calitatea
pieselor finale poate fi afectata in timp de umiditate, actiunea insectelor si variatia ciclica a
temperaturii. In acest sens sunt importante tehnicile de fabricare si prelucrare a suprafetei.

Aliajele in baza de aluminiu reprezinta o alta optiune, argumentata de densitatea relativ
joasa si rigiditatea materialului. Dezavantajul principal tine de rezistenta la oboseala relativ joasa.

Alegerea numarul unu la fabricarea palelor eoliene sunt materialele compozite in baza de
fibra de sticld sau carbon. In timp ce turbinele eoliene mici pot fi echipate cu pale din lemn, metal
sau plastic, palele turbinelor moderne mari sunt produse exclusiv din materiale compozite.
Utilizarea pe larg se datoreaza avantajelor oferite si anume: rezistentd inalta la Tntindere,
incovoiere, oboseala si coroziune; rigiditate inaltd; densitate joasd; calitate inalta a suprafetei
produsului final; posibilitatea individualizarii proprietatilor mecanice. Spre deosebire de lemn si
aluminiu, materialele compozite sunt dificil de reciclat, aceasta cerinta fiind una importanta pe
fondul schimbarilor climatice dar si din considerente economice. Producerea pieselor din

compozite presupune personal calificat si implica un cost relativ ridicat.

1.12.3. Tehnologii utilizate la producerea palelor
Stabilirea proceselor tehnologice de fabricare a palelor depinde de materialul ales. Figura

1.27 prezinta o pala din foaie de otel cu grosimea de 1 mm.

Fig. 1.27. Pala din foaie de otel cu grosimea 1 mm (sursa: Fraunhofer IWU) [93]
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Modelul a fost dezvoltat la Institutul Fraunhofer pentru Masini-Unelte si Tehnologii de
Formare IWU din Germania. Procesul de fabricare incepe cu indoirea foii si sudarea cu laser
marginilor. Semifabricatul este apoi plasat in interiorul unei matrite care are forma finala a palei.
Tn interior palei se injecteaza un amestec de api si ulei reciclabil sub presiune inaltd. Operatia duce
la umflarea palei care ia astfel forma matritei. Conform autorilor, un model astfel obtinut are o
eroare dimensionald mai mica de 0,1 mm iar in conditii industriale, fabricarea unei unitati poate fi
realizata Tn 30 secunde [93].

Palele din aliaje de aluminiu pot fi obtinute prin Indoire. Procedeul este utilizat,
preponderent, in cazul tablei cu grosimea mai mica de 1 mm. Indoirea tablei se face peste nervuri
in forma de profil aerodinamic, care au rol structural si de mentinere a formei. Prinderea se asigura,
de obicei, prin nituire. Figura 1.28 prezinta cateva varietati de nervuri in forma de profil

aerodinamic iar figura 1.29 expune un exemplu de pala realizata prin indoire.

Fig. 1.28. Nervuri in forma de profiluri Fig. 1.29. Pala obtinuta prin
aerodinamice (sursa: Dakota Cub) [94] indoire din foaie de aluminiu [95]

In cazul palelor cu pereti de grosime mai mare de 1 mm, abordarile pot fi diferite. Palele
turbinelor eoliene produse de compania Semtive International sunt obtinute prin indoire in linii
discrete (figura 1.30). Piesele fabricate in acest mod nu au o suprafata neteda ci una segmentata
(figura 1.31).

Fabricarea prin extrudare este o optiune aplicata pentru producerea in serie mare. Procedeul
permite realizarea de piese cu calitate inalta a suprafetei (figura 1.32).

Palele pot fi, de asemenea, fabricate fie din lemn natural, fie stratificat sau combinat cu alte
materiale. Spre exemplu, palele turbinei produse de compania italiand Enessere au structura de
rezistentd din material compozit in baza de fibre de carbon iar suprafata este realizata din lemn de

specia Paulownia (figura 1.33) [99].
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i

semtive

Fig. 1.30. Tndoirea tablei cu grosimea > 1 mm [96] Fig. 1.31. TE produsi de compania
Semtive International [97]

Tn cazul lemnului natural sau stratificat, palele pot fi realizate prin frezare sau cioplire, dupa
care sunt slefuite manual. Produsul final este acoperit cu solutii protectoare. Subiectul palelor din

lemn este abordat Tn capitolul Il al lucrarii.

Fig. 1.32. Sectiuni de pale din aluminiu extrudat [98] Fig. 1.33. Turbina eoliani cu
pale din lemn [99]

1.12.4. Fabricarea palelor din material compozit

Materialele compozite reprezinta structuri formate prin combinarea a doua sau a mai multor
materiale cu proprietati fizico-chimice diferite. Produsul final este unul cu proprietati diferite,
adesea superioare fata de cele ale materialelor componente. De obicei, la fabricarea palelor eoliene

mici sunt utilizate fibrele de sticld, mai rar fibre de carbon, combinate cu rasind poliesterica sau
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epoxidica. Fibrele au rol de armare iar rasina are rol de legatura si mentinere a formei. Fabricarea
palei se face prin executarea a doud jumatati de pald, extrados si intrados, care sunt lipite
corespunzator.

Proiectarea palelor turbinelor eoliene prevede un compromis dintre cerintele aerodinamice
si cele structurale. Din punct de vedere structural sunt potrivite palele cu pereti grosi iar din punct
de vedere al performantei aecrodinamice sunt necesare pale usoare, deci cu pereti subtiri [100, p.
139]. Unul dintre avantajele importante oferite de materialele compozite tine de posibilitatea
individualizarii proprietdtilor structurale prin orientarea fibrelor corespunzator directiei
solicitarilor la care este supusa pala. ) e

Fibre unidirectionale

Performanta  structurala a _— \
palelor din material compozit este |
asigurata atat de corpul palei cat si de
nervuri sau longeroanele dispuse pe
interior (figura 1.34). Palele pot avea

una sau mai multe nervuri de rezistenta,

realizate fie din metal sau material

compozit. Pentru asigurarea rigiditatii Adeziv .
formei, palele mici pot fi umplute cu Longeron
spuma de polimer [101, p. 34].

Tensiunile formate pe pala sunt

: . material compozit
coordonatele carteziene (figura 1.34). P

Solicitarile pe directia axei X sunt preluate preponderent de pala, cele de pe directia axei y sunt
preluate in mare masura de longeron sau nervuri iar cele de pe directia axei z, de ambele structuri
[102].

Fabricarea palelor din material compozit poate fi executata dupa cateva procedee:
o Formarea prin contact — consta din imbibarea directa a fibrelor cu rasina, dupa care are loc
polimerizarea (intarirea) materialului realizatd la temperatura camerei sau in etuva,
¢ Formarea prin proiectie simultand — fibrele materialului compozit sunt amestecate n
prealabil cu rasina apoi sunt pulverizate pe o matrita care are forma necesara,
o Formarea in sac cu vid — materialul de armare este asezat pe o matrita si acoperit cu o
membrana etans. Ragina este impregnata in material cu ajutorul unei pompe cu vid.

O analiza detaliata a aspectelor, care tin procedeele de lucru cu materialul compozit si

fabricarea de pale in baza acestuia, poate fi gasita in sursele [101, 103].
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Proprietatile mecanice excelente au propulsat materialele compozite drept solutie etalon
pentru fabricarea de pale. Totusi exista probleme, care nu sunt pe deplin rezolvate atunci cand este
urmirita reutilizarea/reciclarea materialului la sfarsitul perioadei de exploatare. Tn acest sens, in
cadrul acestei lucrari este urmarita aplicabilitatea altor tipuri de material plastic pentru producerea

de pale, materiale pentru care reciclarea este pusa la punct intr-o mai mare masura.

1.13. Concluzii

Studiul literaturii, expus n acest capitol, a scos in evidenta aspectele relevante din domeniu
dar si o serie de neclarititi si necunoscute privind rotoarele eoliene cu ax vertical. Tn primul rand,
a fost stabilita insuficienta datelor experimentale, cele mai multe analize fiind bazate pe metode
numerice. Din concluziile surselor prezentate ramane neclar modul in care performanta
aerodinamica a rotorului cu ax vertical este influentata de unghiul elicoidal al palei. De asemenea,
diferiti autori expun concluzii aparent contradictorii privind profilurile aerodinamice optime sau
relevanta palelor cu deschidere la bordul de fuga. Pentru palele definite de profilurile aerodinamice
exterior. Nu au fost identificate studii care sa vina cu recomandari privind alegerea uneia sau altei
optiuni. Referitor la raportul de aspect al rotorului, autorii citati nu indica explicit modul Tn care
parametru: Tn conditiile mentinerii soliditatii constante sau a lungimii constante a corzii. Toate
aceste constatari au stat la baza formularii obiectivelor de cercetare, abordate, in mare masura, prin
efectuarea de teste experimentale. In calitate de obiective de cercetare au fost considerate si aspecte
de fabricatie, in particular a palelor. Date fiind limitarile de reciclare a materialelor compozite la
sfarsitul perioadei de exploatare, este propusa identificarea altor optiuni de material pentru care

procedeele de reprocesare sunt puse la punct.

1.14. Scopul si obiectivele tezei

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

Obiectivele cercetarii:
o Cercetarea profilurilor aerodinamice recomandate pentru pale si stabilirea orientarii
profilului palei pentru asigurarea eficientei maxime de conversie a rotoarelor eoliene cu ax vertical,
o Determinarea gradului de influenta a unghiului elicoidal al palei asupra performantei
aerodinamice a rotorului eolian cu ax vertical,
o Cercetarea impactului palelor de tip J, utilizate la constructia rotoarelor eoliene cu ax

vertical, asupra eficientei de conversie a energiei eoliene;
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o Stabilirea raportului de aspect optim al rotorului eolian cu ax vertical pentru cazul soliditatii
constante si, respectiv, pentru cazul lungimii constante a corzii;

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

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

o Elaborarea algoritmului de proiectare a rotoarelor eoliene cu ax vertical.
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2. OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A ROTOARELOR CU AX VERTICAL

2.1. Materiale si metode

Continutul acestui capitol este desfasurat in jurul multor teste de laborator, orientate catre
realizarea obiectivelor referitoare la optimizarea constructiva a rotorului. In acest scop a fost creat
standul experimental destinat cercetarii turbinelor eoliene cu ax vertical. Acesta este format din
doua componente principale: tunelul de vant si turbina eoliana cu ax vertical pentru testari de
laborator.

Tunelul de vant de tip Gunt ET 220 cu panou de comanda propriu (figura 2.1) este conceput
pentru studiul turbinelor eoliene aflate in exterior. Tn particular, tunelul este destinat studiului unei
turbine eoliene cu ax orizontal, atasata la tunel si inconjurata de o plasd de protectie. Gura
tunelului, cu diametrul de 610 mm, limiteazd marimea rotoarelor eoliene testate. Pentru a face
posibila testarea turbinelor cu ax
vertical, turbina atasata si plasa de
protectie au fost nlaturate. 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 eoliana cu ax vertical

(figura 2.2) a fost creata astfel incat

Fig. 2.1. Tunelul de vant Gunt ET 220

sa permita schimbarea cu usurintd a
tipodimensiunilor de pale montate pe axul central cu ajutorul unor brate ajustabile, fara schimbarea
generatorului electric si a turnului. De asemenea, a fost posibila si schimbarea bratelor de suport.
Standul a fost conceput pentru a cerceta comportamentul diferitor variatii constructive ale
rotorului turbinei eoliene in conditii similare de functionare. Conditiile similare de functionare se
refera la viteza si caracterul fluxului de aer precum si la caracteristicile generatorul electric.
Turbina a fost echipatd cu un generator trifazat. Tensiunea si curentul dezvoltate au servit
la calculul puterii generate, considerata drept indicator de performanta al turbinei eoliene. Pentru
a facilita masurdatorile, curentul trifazat a fost transformat in curent continuu cu ajutorul unui
redresor cu diode n punte. Rotatiile arborelui generatorului electric, precum si cele ale arborelui

rotorului eolian, au fost masurate cu ajutorul unui tahometru.
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Cele mai importante cerinte fata de turbina eoliand creatd sunt simplitatea constructiva si
multifunctionalitatea. Reiesind de aici, arborele turbinei a fost format dintr-o tija filetata, sustinuta
de doi rulmenti radiali cu lagare din plastic, obtinute prin imprimare 3D. Legatura dintre arborele
rotorului si cel al generatorului a fost intermediatd de un multiplicator de turatii cu raportul de
transmitere de 3,41:1 (figura 2.3). Utilizarea multiplicatorului vine din necesarul de rotatii pe

minut al generatorului.

Fig. 2.2. Modelul experimental al turbinei Fig. 2.3. Arborele rotorului cu
eoliene cu ax vertical multiplicator de turatii

Bratele sau barele de suport, care sustin palele, au fost obtinute din placaj prin frezare si au
fost proiectate astfel incat sa asigure suportul a trei pale (figura 2.4). Prinderea palei s-a facut intr-
un singur loc — la mijloc. Aceasta solutie a fost aleasd in vederea simplificarii procedurii de
schimbare a palelor. Pentru fiecare pala a fost prevazuta o centura de prindere, care imita forma
profilului aerodinamic, atasata de un fixator (figura 2.5). Tmbinarea dintre fixator si centura a fost
de tip ,,coada randunicii”. La randul lui, fixatorul a fost prins de bratul de suport prin strangere cu
ajutorul unui bulon. Acest lucru a facilitat reglarea unghiului de Tnclinatie atunci cand era necesar.
Solutiile descrise au permis schimbarea cu usurinta a bratelor de suport si a palelor.

Pentru efectuarea incercarilor au fost create mai multe seturi de pale. Acestea, la fel ca si
centura de prindere si fixatorul, au fost obtinute prin imprimare 3D. Lungimile palelor studiate au
variat intre 300 — 500 mm. Datorita volumului limitat de lucru, imprimanta nu a permis obtinerea

acestora dintr-o singura iteratie astfel au fost create segmente de pala, care au fost lipite cap la cap
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cu ajutorul unui clei universal cu intarire rapida. Pentru o rezistentd mai bund la Intindere si

oboseala, palele au fost acoperite cu banda adeziva (figura 2.6).

Pala
Brat de suport )
u Centura
Fixator
®  Bratde
suport
Fig. 2.4. Bratele de suport ale palelor rotorului Fig. 2.5. Mecanismul de

prindere a palei
Anterior a fost mentionat faptul cd puterea

electrica obtinuta de generatorul turbinei elaborate a servit
drept indicator de performanta al turbinelor eoliene
analizate. Valoarea generata, ca urmare a rotatiei turbinei,
nu a fost insd constanta chiar si in cadrul unor conditii de
vant relativ uniforme. Tensiunea si curentul, cu ajutorul
carora a fost calculata puterea, a variat in mod continuu,
astfel ca pentru calcul au fost utilizate valorile medii.
Utilizarea 1n calcul a tensiunii si curentului minim si
maxim implica erori deoarece valorile limita colectate pot
fi mai degrabd exceptii, in asa mod valoarea medie

calculata sa nu fie una reprezentativa turbinei. Figura 2.7

exemplificd acest lucru, Tn mod generic, pentru cazul
Fig. 2.6. Pale imprimate 3D

tensiunii. O valoare medie corecta presupune valori egale ] . . .
acoperite cu banda adeziva

ale ariilor (hasurate diferit) de pe ambele parti ale liniei

medii calculate. Pentru valorile maxime si minime ale tensiunii din cazul prezentat, acest lucru nu
se intdmpla, nuanta care poate fi observata cu ochiul liber. Obtinerea unei valori medii cat mai
apropiate de cea adevaratd necesitd efectuarea mai multor incercari si urmadrirea respectarii

tendintelor. Acelasi efect este valabil si pentru intensitatea curentului.
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Monitorizarea indicatorilor de interes s-a facut prin doud metode. Prima a implicat

alimentarea de citre generator a unei sarcini electrice fixe de 200 Q. In acest mod, generatoarele

turbinelor comparate au fost Tensiunca
> maxima
supuse aceleeasi sarcini. 23
2
. . . .« . w
Valorile maxime si minime E 1.7 o A X % I'/ Tensiunea
.. C . - A A di
ale curentului si tensiunii au 1.6 Eg N e EE?V v e caleulat
LLLJ / L L L
fost determinate cu ajutorul L5 e EEEY bl
g . 1.3
a doud multimetre conectate Tensiugsa
< A .. 1.1 minima
corespunzator 1n circuit.
0.9
Valorile medii colectate au
} + } } t } } t t } t t } t —
servit la calcularea puterii 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Timp, s

electrice.
Fig. 2.7. Exemplu de evolutie a tensiunii pe

A doua metoda de oo ..
parcursul operarii turbinei

studiu a turbinelor a

implicat un sistem de masurare si achizitionare a datelor special creat in acest scop. Sistemul are
la baza platforma NI Elvis II si mai include un computer, care ruleaza o aplicatie LabVIEW ce
afiseaza rezultatele (figura 2.8) si placa modul RELab (figura 2.9). Aplicatia permite generarea de
rapoarte PDF, care contin valorile tensiunii, puterii si curentului obtinute. Modulul RELab este
prevazut cu un port, la care sunt conectate firele conductoare ce vin de la redresorul mentionat mai

sus. Generatorul este solicitat de o sarcind electrica variabild continuta de modul.

File Edit Operste Tools Window Help
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Measuring the Power Characteristic of a Wind Turbine
Theary P-V Measuring. STOP
Device Name In Comments  (Wind Turbine Type) = ‘::'u:"‘ —
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Fig. 2.8. Exemplu de afisare a rezultatelor Fig. 2.9. Sistemul de achizitionarea a
obtinute datelor NI Elvis 11 cu modulul RELab

Puterea poate fi determinata odatd la cateva secunde in baza valorilor maxime ale

curentului si tensiunii. Autorul recomanda un timp de stabilizare de 7 secunde. Sistemul descris a
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fost creat de Petru Adrian Cotfas de la

Universitatea Transilvania din Brasov,
Romania [104]. Pentru o turbina de
vant si vitezd a fluxului specifica au
fost efectuate mai multe Incercéri si
calculata o valoare medie.

Pe parcursul lucrarii au fost
utilizate  ambele  metode  de

achizitionare a datelor si urmadrite

tendintele. ~ Standul  experimental

integral este prezentat in figura 2.10. Fig. 2.10. Standul experimental

2.2.  Criteriile de comparatie ale turbinelor eoliene cu ax vertical

Studiul prezentat Tn continuare a implicat comparatia directa a performantei acrodinamice
a multor tipuri de rotoare. In general, pentru acest tip de analize drept indicator de performanta
comparat este considerat coeficientul de putere. Datoritd scarii mici a turbinelor testate,
coeficientul de putere rezultat a fost unul redus. In vederea operarii cu valori ,,tangibile”, drept
indicator de performanta a servit puterea generata. Facand referire la relatia (1.17), acest lucru este
permis Intrucat turbinele, performanta aerodinamica a carora a fost comparata, au pastrat aceeasi
arie baleiata si au fost testate in aceleasi conditii de vant. Astfel, puterea generata P este direct
proportionald cu coeficientul de putere Cp, tendintele relative dezvoltate de cele doud marimi,
pentru diferite turbine, fiind aceleasi.

Pentru a elimina influenta oricarui alt criteriu, care ar fi putut afecta puterea produsa, toti
parametrii importanti ai turbinelor comparate au fost mentinuti aceasi, cu exceptia celor de interes.
Parametrii se referd la aria baleiatd, raportul de aspect, soliditate, profilul aerodinamic, lungimea
corzii, unghiul de inclinatie al palei, numarul de pale, forma palei.

Intrucat puterea generata depinde si de viteza si tipul fluxului de aer, turbinele comparate
turbinele au fost supuse acelorasi viteze cu acelasi caracter al fluxului (grad de turbulenta sau

variatie a directiei).

2.3.  Pale cu profil aerodinamic asimetric curburi interior si exterior
Palele definite de un profil aecrodinamic asimetric pot fi dispuse in douda moduri in raport
cu axa rotorului— fie cu curbura orientata radial spre interiorul rotorului, fie spre exterior (figura

2.11). Nu au fost identificate surse, care sa ofere recomandari generale sau de caz privind una

eqge ey
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~— | Curbura spre interior —

" Curbura spre exterior

Fig. 2.11. Profiluri aerodinamice asimetrice orientate curburi spre interior () si exterior (b)

Site-ul www.airfoiltools.com prezinta o gama larga de profiluri aerodinamice impreuna cu
caracteristicile dimensionale si de eficientd aerodinamica, demonstrata de raportul coeficientilor
de performantd ¢ (CL/Cp) pentru diferite valori Re. Site-ul ofera, de asemenea, un clasament al
profilurilor aerodinamice realizat n baza criteriului ¢. Profilul aerodinamic asimetric ales este
Wortmann FX 63-137, cu grosimea maxima de 13,7% la 30,9% din lungimea corzii si curbura
maxima de 6% la 53,3% din lungimea corzii (figura 2.12). Modelul poseda grosime suficienta
pentru a satisface cerintele structurale. Acest profil este recomandat si de Bostan s. a. [105].

Tn baza modelului ales a fost
elaborat un set format din trei pale
drepte. Structura adaptabila a
turbinei a permis utilizarea aceluiasi  gjg 5 15 profilul aerodinamic asimetric FX 63-137
set pentru studiul ambelor optiuni de
orientare. Astfel, intr-un caz palele au fost pozitionate in mod curburd interior, dupa care au fost
fixate curbura exterior (figura 2.13). Doua seturi distincte de centuri de prindere au fost realizate
si utilizate in acest scop. Rotoarele finale au fost caracterizate de aceiasi parametri cheie (tabelul

2.1) si testate in aceleasi conditii de .. o
Tabelul 2.1. Parametrii constructivi ai rotoarelor cu

generatorul turbinei a alimentat o Inaltimea rotorului (m) h 0,4
) ) Diametrul rotorului (m) D 0,4
sarcind electricd fixa de 200 Q, Lungimea palei (m) L 0,4
tensiunea si intensitatea curentului Numérul de pale (buc.) N 3

’ Lungimea corzii (m) c 0,05

fiind stabilite cu ajutorul Aria baleiata (m?) A 0,16

It | ltatel Soliditatea (/) o 0,375
multimetrelor. Rezultatele Raport de aspect (/) RA 1
incercarilor sunt prezentate grafic in Unghi de inclinatie ( °) B 0

Profil aerodinamic (/) PA FX 63-137

figura 2.14 si tabelar in Anexa l.a.
Tendintele au fost confirmate prin incercari repetate, inclusiv prin intermediul sistemului de
achizitionare a datelor NI Elvis 11. Tn toate cazurile vizate, valorile puterii generate de turbina cu

pale curburd exterior au fost mult peste cele dezvoltate de versiunea curbura interior, care a
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a. Curbura palei orientata spre interior

b. Curbura orientata spre exterior

Fig. 2.13. Turbine cu pale n baza profilului asimetric FX 63-137

demonstrat o performanta neglijabila. Spre exemplu la viteza vantului de 12 m/s turbina cu pale

curbura exterior a generat 106 mW, atunci cand modelul curbura interior - 0,3 mW.

Turbinele testate au avut unghiul
de inclinatie al palelor nul (f = 0°).
Ameliorarea performantei rotorului cu
pale curburd interior a fost urmarita prin
optimizarea acestui unghi. Au fost
considerate alte trei valori: +8°, -8° si -16°.
Unghiul de inclinatie pozitiv este definit ca
fiind cazul pentru care bordul de atac este
orientat radial spre exteriorul rotorului
(figura 2.15). Rezultatele experimentelor
sunt afigate grafic in figura 2.16 si tabelar
n Anexa 1.b.

Independent de viteza vantului,
pentru unghiul de inclinatie = 8° turbina

nu s-a rotit fiind caracterizata de vibratii,

Puterea generata P (mW)
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Fig. 2.14. Performanta rotoarelor cu pale
curbura exterior si interior, profil FX 63-137

astfel nu au fost colectate date care sa fie incluse in grafic. La polul opus, unghiul de inclinatie S

= -16° a dezvoltat randamentul cel mai ridicat. La viteza vantului de 12 m/s, modelul g = -16° a
produs 13 mW, modelul g = -8° a generat 10 mW, iar modelul g = 0° 0,2 mW. Pe langa eficienta
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imbunatatita, pentru turbina g = -

16° demararea s-a petrecut la viteze T
. .. N . ﬁ>0. \“7 m« — ]
mai mici ale vantului (85 m/s [ W e
comparativ cu 10 m/s pentru cazul ~ f <0 "‘7 s — 7
B =-8°). - | N
Rezultatele versiunii

R
curburd interior optimizate au fost _ |
. Fig. 2.15. Unghiuri de inclinatie pozitive si negative
comparate cu cele ale rotorului cu

pale curbura exterior considerat anterior, f = 0° (figura 2.17). Cu toate ca eficienta a fost
imbunatatita semnificativ, performanta rotorului curbura interior a ramas mult in urma modelului

curbura exterior. Acest aspect este cu atat mai important cu cat unghiul de inclinatie al palelor

curbura exterior nu a fost optimizat.

14 7 —@— FX 63-137, Curburé — @ FX63-137, Curbur 5
interior, p = 0° ) at 100 - exterior, B = 0° P
.- i 5 7
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— — Ve
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Fig. 2.16. Performanta turbinelor cu pale  Fig. 2.17. Turbina cu pale curbura interior
asimetrice curbura interior pentru diferite f = -16° si turbina cu pale cu curbura
unghiuri de inclinatie, profil FX 63-137 exterior g =0°, profil FX 63-137

In concluzie putem afirma ci orientarea curburii profilului aerodinamic al palei poate
influenta esential performanta turbinei. Acesta a fost cazul versiunii FX 63-137 pentru care,
modelul orientat cu curbura spre exterior a demonstrat o eficientd mult peste cea dezvoltata de
modelul curburd interior. Totusi la aceasta etapd nu poate fi facuta o generalizare a acestei
concluzii, aici fiind necesar un studiu amplu care sd implice un numir mare de profiluri
aerodinamice. De asemenea, este de notat influenta unghiului de inclinatie fixat £ al palei asupra
eficientei de conversie turbinei [106].
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2.4.  Pale cu profil aerodinamic simetric si asimetric

Acest paragraf prezinta diferenta dintre doua tipuri distincte de profiluri acrodinamice, unul
simetric si altul asimetric. Au fost elaborate doua turbine, una echipata cu pale drepte profil
aerodinamic simetric NACA 0018 (numite pe scurt pale simetrice) si al doilea cu pale drepte, profil
aerodinamic asimetric FX 61-137 (pale asimetrice). Profilurile sunt prezentate in figura 2.18.
Palele asimetrice au fost orientate curbura exterior, mod care, asa cum a fost stabilit in paragraful
anterior, ofera productivitate
maxima. ”

Doua seturi de pale au
fost pregatite, fiecare definit de
unul dintre cele doua profiluri. NACA 0018
Rotoarele obtinute au fost
caracterizate de aceiasi parametri Fig. 2.18. Profilurile aerodinamice FX 63-137 (a)
indicati in tabelul 2.2. Datele au si NACA 0018 (b)

fost colectate cu ajutorul - o
Tabelul 2.2. Parametrii constructivi ai rotoarelor cu

sistemului NI Elvis Il ReLab, iar . S .
pale drepte simetrice si asimetrice

tendintele au fost confirmate prin

- .. elusi Inaltimea rotorului (m) h 0,4
incercari repetate, inclusiv, cu Diametrul rotorului (m) D 0.4
generatorul alimentand o sarcind Lungimea palei (m) L 0.4
Numarul de pale (buc.) N 3

electrica constantd de 200 Q. Lungimea corzii (m) c 0,05

. - Aria baleiat (m?) A 0,16

Rezultatele incercarilor sunt Soliditatea (/) i 0,375
afisate grafic in figura 2.19 si Raport de aspect (/) RA 1
Unghi de inclinatie (°) i 0

tabelar in Anexa 2. Tendintele au
evidentiat superioritatea clara a palelor asimetrice FX 63-137 curbura exterior. La viteza vantului
de 11 m/s, turbina cu pale FX 63-137 a generat 188 mW fata de 14 mW cét a generat turbina cu
pale NACA 0018. Diferenta semnificativa evidentiaza importanta alegerii profilului aerodinamic
potrivit in faza de proiectare/dezvoltare a rotorului eolian. Este de notat potentialul profilurilor
aerodinamice asimetrice fatd de profilurile considerate clasice cum este NACA 0018.

Este de notat, de asemenea, performanta aerodinamica diferita demonstrata de aceeasi
turbind, care a variat in dependenta de modul in care au fost achizitionate datele. Achizitionarea
datelor se refera fie la aplicarea sistemului NI Elvis II, care presupune o sarcina electrica variabila,
fie la adoptarea unei sarcini fixe de 200 Q. Intrucat generatorul turbinei a fost solicitat diferit de
cele doua tipuri de sarcini electrice, performanta turbinei a fost diferitd. Totusi, independent de

modul de achizitionare a datelor, tendintele au fost aceleasi, fiind considerate astfel valide.
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Fig. 2.19. Puterea generata de turbina cu pale FX 63-137 curbura exterior si
turbina cu pale NACA 0018
2.5. Influenta unghiului elicoidal al palelor asupra performantei TEAV

Influenta unghiului elicoidal al palei asupra performantei rotorului cu ax vertical a fost
abordata de cateva surse mentionate Tn paragraful 1.11. Deoarece concluziile formulate in baza
rezultatelor simuldrilor vin cu contradictii, acest aspect a fost cercetat experimental, iar rezultatele
expuse Tn acest paragraf.

Studiul a implicat aceleasi doua profiluri aerodinamice, FX 63-137 si NACA 0018. Pentru
inceput a fost analizat cazul modelului NACA 0018. Doua seturi de pale au fost realizate, primul
format din pale drepte, iar al doilea format din pale elicoidale. Unghiul elicoidal 4 al celor din
urma a constituit 67°, iar privita de sus, pala acoperea un arc de cerc de 48°. Cu exceptia unghiului
A si, in consecintd, a lungimii palei, rotoarele au fost caracterizate de aceiasi parametri constructivi
listati in tabelul 2.3. Standul experimental, format din tunel si cele doua rotoare, este prezentat in
figura 2.20.

Tabelul 2.3. Caracteristicile constructive ale rotoarelor elicoidal si de tip H analizate

Parametrii constructivi Rotor pale drepte Rotor pale elicoidale

Inaltimea rotorului (m) h 0,4 0,4
Diametrul rotorului (m) D 0,4 0,4
Numarul de pale (buc.) N 3 3
Lungimea palei (m) L 0,4 0,4345
Lungimea corzii (m) c 0,05 0,05
Unghiul elicoidal ( ©) A 0 67

Aria baleiata (m?) A 0,16 0,16
Soliditatea efectiva (/) o 0,375 0,375
Unghiul de inclinatie ( ©) b 0 0
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Analiza a fost executatd prin incercari repetate, utilizdind cele doud metode descrise in
paragraful 2.1. Tn primul caz generatorul turbinelor a alimentat o sarcin electrica fixa de 200 Q,
iar in al doilea caz - sarcina electrica variabila a sistemului NI Elvis Il ReLab. Indiferent de metoda
si numarul de incercari, tendintele au avut acelasi caracter: rotorul pale elicoidale a produs mai

multa energie decat rotorul pale drepte (figura 2.21. a, b si Anexa 3. a, b).

a.
Fig. 2.20. Rotoare pale elicoidale (a) si drepte (b), profil aerodinamic NACA 0018
25 7 <~ @ =NACA 0018, pale elicoidale 45 7 = = =NACA 0018, pale elicoidale
—@— NACA 0018, pale drepte 40 4 NACA 0018, pale drepte
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a. Sarcina electrica constanta b. Sarcina electrica variabila

(NI Elvis 11 ReLab)

Fig. 2.21. Performanta turbinelor cu pale elicoidale si drepte,
profil aerodinamic NACA 0018
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Puterea generatd a variat Insd in dependenta de metoda adoptata. Spre exemplu, in cazul utilizarii
modulului ReLab, la viteza fluxului de 12 m/s turbina elicoidalda a generat cu 36 % mai multa
energie. In cazul sarcinii fixe de 200 Q, diferenta a fost de 82 %.

Experimente au fost efectuate asupra altor doua rotoare cu pale drepte si pale elicoidale, de
aceasta data definite fiind de profilul aerodinamic asimetric FX 63-137, curbura exterior. Rotoarele
au avut aceiasi parametri, afisati in tabelul 2.3. Au fost executate incercari repetate si in toate

cazurile tendintele au indicat un caracter 160 1 — - —Fx63.137, pale elicoidale

curbura exterior

diametral opus fatd de cazul palelor NACA

140 A FX 63-137, pale drepte,

0018: turbina cu pale drepte a produs mai multa curbura exterior ¢
energie decét turbina cu pale elicoidale (figura = 120
2.22 si Anexa 3.c). Rezultatele prezentate au fost ?f’ 100
obtinute cu ajutorul sistemului NI Elvis Il § 80
ReLab. Astfel la viteza vantului de 12 m/s %
rotorul cu pale drepte a generat de 2,3 ori mai E;J >

g

N
o

multd energie decat rotorul cu pale elicoidale.

Reiesind din cele descrise, optimizarea

N
o

performantei rotorului cu implicarea unghiului

elicoidal tine de profilul aerodinamic ales. Palele 10 1 12
Viteza vantului U (m/s)

Fig. 2.22. Turbine cu pale elicoidale si
profil aerodinamic specific si o solutie deficienta drepte, profil aerodinamic FX 63-137

elicoidale pot fi o solutie eficienta in cazul unui

pentru alt tip de profil [107]. Este de mentionat diferenta rezultatelor in dependenta de metoda de

studiu aleasa. Totusi, indiferent de abordare, tendintele generale se pastreaza.

2.6. Pale cu profil aerodinamic simetric NACA 0018 deschise 1a bordul de fuga
Deschiderea la bordul de fuga al palei are la baza un contur incomplet sau o denaturare a
formei originale a profilului aerodinamic. Acest element faciliteaza patrunderea fluxului in
interior, influentand astfel comportamentul aerodinamic al palei. Tn figura 2.23 este prezentat un
profil aerodinamic simetric cu deschidere la bordul de fuga si un profil inchis. Lungimea

deschiderii este egala cu o treime din valoarea lungimii corzii C.

- -

a. Profil aerodinamic cu deschidere b. Profil aerodinamic inchis

Fig. 2.23. Profil aerodinamic simetric cu deschidere la bordul de fugi (a) si profil inchis (b)
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Palele prevazute cu deschidere pot fi fixate de barele de suport in doud moduri: fie cu

deschiderea orientata radial spre interiorul rotorului sau spre exterior (figura 2.24).

e

a. Deschidere spre interior b. Deschidere spre exterior

Fig. 2.24. Profiluri aerodinamice orientate radial spre interiorul (a)
si exteriorul rotorului (b)

Influenta acestor particularitati asupra performantei turbinei cu pale NACA 0018 a fost

cercetata experimental si descrisd in urmatoarele trei sectiuni.

2.6.1. Rotoare cu pale drepte profil simetric inchis si cu deschidere la bordul de fuga

Au fost elaborate trei rotoare cu parametrii constructivi identici (tabelul 2.4) exceptie fiind
deschiderea la bordul de fuga pentru palele a doua dintre ele. Astfel, primul rotor a fost echipat cu
pale drepte inchise, al doilea - cu pale drepte deschise pe interior (intrados), iar al treilea - cu pale
drepte deschise pe exterior (extrados). Simetria profilului a permis ca acelasi set de pale cu

deschidere sa fie folosit pentru formarea ultimelor doua turbine (figura 2.25). Lungimea

Tabelul 2.4. Parametrii constructivi ai
rotoarelor pale drepte

Inaltimea rotorului (m) h 0,4
Diametrul rotorului (m) D 0,4
Numarul de pale (buc.) N 3
Lungimea palei (m) L 0,4
Lungimea corzii (m) c 0,05
Aria baleiata (m?) A 0,16
Soliditatea efectiva (/) o 0,375
Raport de aspect (/) RA 1
Unghi de inclinatie ( °) s 0
Profil aerodinamic NACA 0018

deschiderii a fost egala cu 1/3 din lungimea corzii, ceea

ce, tindnd cont de dimensiunile prezentate in tabel,
inseamna 16,67 mm. Alegerea acestei valori a fost una

de Tnceput, avand la bazi limitele de marimi cercetate Fig. 2.25. Pale imprimate NACA
de Chen [72, p. 174]. 0018 drepte cu deschidere
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Turbinele au fost testate in aceleasi conditii de vant, rezultatele fiind afisate grafic in figura

2.26 si Anexa 4. Datele au fost obtinute cu ajutorul sistemului NI Elvis II RELab.

140 - NACA 0018, pale drepte inchise
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Fig. 2.26. Performanta rotoarelor pale drepte inchise, deschidere interior si exterior

Tendintele au fost confirmate de mai multe incercari, care au implicat ambele metode descrise in
paragraful 2.1. Concluziile sunt expuse in continuare.

Prima se refera la superioritatea evidentd a palelor cu deschidere la bordul de fuga fata de
palele inchise. Spre exemplu, la viteza vantului de 12 m/s, rotorul cu pale cu deschidere exterior a
fost de 4,3 ori mai productiv decat rotorul pale inchise. Aceasta diferenta a variat usor pentru
fiecare test in parte, in toate cazurile insd fiind una importanta. Pe langa randament, turbinele cu
pale deschise au inceput generarea de energie la viteze mai mici ale vantului. Reiesind din
rezultate, pentru palele drepte definite de profilul aerodinamic NACA 0018, deschiderea la bordul
de fuga este o solutie foarte eficientd de optimizare aerodinamica.

O alta observatie tine de eficienta usor ridicata a rotorului cu pale deschidere interior fata
de versiunea deschidere exterior (aproximativ 10 % la 12 m/s). Detectarea acestei diferente a fost
insd mai dificila intrucat in dependentd de test, tendintele au fost usor diferite. Pentru unele
incercari rezultatele au indicat egalitatea productivitatii dintre cele doua versiuni si pentru putine
cazuri superioritatea deschiderii pe exterior. Totusi, valorile medii au indicat tendintele prezentate

in figura 2.26. Puterea dezvoltata de cele doua turbine, desi diferita, este apropiata.
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2.6.2. Rotoare cu pale elicoidale profil simetric Tnchis si deschis la bordul de fuga

Influenta deschiderii la bordul de fuga al palelor a fost cercetata si pentru cazul rotoarelor
elicoidale, definite de acelasi profil aerodinamic NACA 0018. Au fost elaborate trei seturi de pale,
primul format din pale elicoidale Tnchise, al doilea format din pale elicoidale cu deschidere pe
interior si al treilea compus din pale cu deschidere pe exterior (figura 2.27). Cu exceptia prezentei
deschiderilor si pozitionarii diferite a acestora,
parametrii celor trei rotoare au fost aceiasi (tabelul
2.5). Lungimea deschiderii a fost egala cu o treime
din lungimea corzii — 16,67 mm. Turbinele au fost
incercate in aceleasi conditii de vant.

Rezultatele testelor, obtinute cu ajutorul
sistemului NI Elvis Il ReLab, sunt afisate grafic in

figura 2.28 (tabelar in Anexa 5). Respectarea

tendintelor a fost confirmatd prin incercari
multiple, care au implicat ambele metode

(paragraful 2.1). Evolutiile grafice pot fi rezumate  Fig. 2.27. Pale elicoidale cu deschidere
pe interior, exterior si pala inchisa,
profil aerodinamic NACA 0018

de urmadtoarele concluzii.
Prima tine de superioritatea considerabila

a rotoarelor cu pale deschise privind eficienta de . L
Tabelul 2.5. Parametrii constructivi ai

conversie. Spre exemplu, la 12 m/s, turbina cu rotoarelor elicoidale
pale deschidere interior a generat de 4 ori mai Tnaltimea rotorului (m) h 0.4
multd energie decat turbina cu pale inchise. De | Diametrul rotorului (m) D 0.4
) Numdrul de pale (buc.) N 3
asemenea, pentru rotoarele cu pale cu deschidere Lungimea palei (m) L 0,434
- . Lungimea corzii (m) ¢ 0,05
a fost observatd o capacitate de demarare Unghiul elicoidal (°) A 67
superioara. Aria baleiata (m?) A 0,16
. . . Soliditatea efectiva (/) o 0,375
Doi —rotoarele cu pale deschise au inceput | Raport de aspect (/)  RA 1
generarea de energie la viteze mai mici ale | Unghi deinclinatie (%) j 0

Profil aerodinamic NACA 0018

vantului (8,5 m/s fata de 10 m/s).

Trei —turbina cu pale elicoidale deschidere exterior a fost cea mai eficienta, generand 175,6
mW la 12 m/s, urmata la mica distanta de turbina cu pale elicoidale deschidere interior (143 mW
la 12 m/s), turbina cu pale elicoidale inchise fiind de departe cea mai putin productiva (35,6 mW
la 12 m/s). Spre deosebire de cazul rotoarelor cu pale drepte, aici diferenta dintre versiunile
deschise pe interior si exterior a fost mult mai importanta. Spre exemplu, turbina cu pale deschidere

exterior a produs cu 22% mai multa energie decat turbina cu pale deschidere interior.

62



200 7 eeeeeNACA 0018, pale elicoidale inchise
[ J
180 4 = <NACA 0018, pale elicoidale, deschidere interior ®
=== NACA 0018, pale elicoidale, deschidere exterior /'
160 7 t
/7 4
140 A s 7
% b4 / / v [}
£ 120 A
Q / T
(T
® 100 - /: pd
() . °
S / 3(
80 A
3 /s :
()
5 601 /S .~
40 - — .‘
20 A /' .......--"'
// ,.ooo-o"'..
0 pt=t= SeeTLL L ; .
9 10 11 12

Viteza vantului U (m/s)
Fig. 2.28. Rotoare cu pale elicoidale inchise si cu deschidere la bordul de fuga

Un alt aspect este ca pentru palele elicoidale, versiunea deschisa pe exterior a fost cea mai
eficienta, Tn timp ce pentru palele drepte, versiunea deschisa pe interior a demonstrat

productivitatea cea mai ridicata.

2.6.3. Rotoare cu pale drepte si elicoidale profil simetric inchis si deschis

Sinteza precedentelor doua paragrafe este afisata grafic in figura 2.29. Astfel este expusa
performanta turbinelor cu pale drepte si elicoidale, inchise si cu deschidere pe interior si exterior.
Vom considera unghiul elicoidal si deschiderea la bordul de fugd drept solutii distincte de
optimizare a performantei aerodinamice a rotorului. Urmarind figura 2.29, sa utilizam pe rand
aceste solutii pentru cazul rotorului cu pale drepte inchise, profil aerodinamic NACA 0018.
Aplicand un unghi elicoidal de 67°, la viteza vantului de 12 m/s obtinem o crestere a eficientei 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 1nsa 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 fugd, obtinem o crestere si mai
mare a performantei. Devine insd importanta orientarea deschiderii. Spre exemplu la viteza
fluxului de 12 m/s, versiunea elicoidala deschidere interior a generat de ~ 5,5 ori mai multa energie

decét versiunea pale drepte inchise. Versiunea elicoidala deschidere interior a generat de ~ 6,7 ori
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mai multa energie. Valorile mentionate au variat In dependentd de experiment insd tendintele

generale au ramas.
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Fig. 2.29. Rotoare pale drepte si elicoidale, inchise si cu deschidere la bordul de fuga al
palelor, profil aerodinamic NACA 0018

Privind dintr-un unghi diferit, putem afirma ca pentru profilul aecrodinamic NACA 0018
unghiul elicoidal este solutie de optimizare atat pentru cazul palelor drepte inchise cat si pentru
cazul palelor drepte cu deschidere.

Studiul a implicat pale cu o singurad 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 adaugétoare.

2.7.  Pale cu profil aerodinamic asimetric FX 63-137 deschis la bordul de fuga

Efectele cauzate de deschiderea la bordul de fugd au fost cercetate si pentru cazul rotoarelor
cu pale definite de profilul aerodinamic asimetric FX 63-137. Au fost considerate rotoare cu pale
drepte inchise, cu deschidere pe interior si pe exterior, si rotoarele cu pale elicoidale Tnchise, cu
deschidere pe interior si exterior. Lungimea deschiderii pentru toate cazurile a fost de o treime din

lungimea corzii, adica 16,67 mm. Spre deosebire de profilul simetric, cel asimetric deschis implica
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eqe v,

interior, curbura interior deschidere exterior, curbura exterior deschidere interior, curbura exterior

deschidere exterior (figura 2.30).

Curbura interior h Curbura exterior
R deschidere interior R deschidere exterior

Curbura interior

R deschidere exterior Curbura exterior

R deschidere interior

Fig. 2.30. Versiunile deschise ale profilului aerodinamic asimetric (R — raza rotorului)

2.7.1. Rotoare cu pale drepte profil asimetric inchis si cu deschidere la bordul de fugi
Pentru inceput au fost considerate rotoarele cu pale drepte, versiunile inchise si cu
pale au fost elaborate sase turbine, fiecare set fiind pozitionat consecutiv in mod curbura interior
si exterior (figura 2.31). Cu exceptia orientarii curburii, prezentei si pozitionarii deschiderii,
rotoarele au avut aceiasi parametri constructivi (tabelul 2.6) si au fost testate in aceleasi conditii

externe. Figura 2.32 afiseaza grafic 3 o
Tabelul 2.6. Parametrii constructivi ai

rezultatele incercarilor (tabelar in Anexa 6). rotoarelor cu pale drepte

Datele au fost obtinute cu ajutorul

] ) . Inaltimea rotorului (m) h 0,4
sistemului NI Elvis Il ReLab. Diametrul rotorului (m) D 0,4
Palele curbura interior au fost cele Numarul de pale (buc.) N 3
Lungimea palei (m) L 0,4

mai putin eficiente. Luate pe rand, turbina Lungimea corzii (m) c 0,05
N . Aria baleiata (m?) A 0,16

cu pale inchise a avut o productivitate Soliditatea efectiva (/) o 0.375
neinsemnati de 1 mW la 12 m/s. Prezenta Raport de aspect (/) RA 1
Unghi de inclinatie (°) b 0

deschiderii la bordul de fuga pe interior a Profil aerodinamic FX 63-137

dus la cresterea usoard a performantei —
10,3 mW la viteza de 12 m/s. Modul deschidere pe exterior s-a dovedit a fi cel mai eficient pentru

cazul curbura interior, generand 19,3 mW la aceeasi viteza a vantului.
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Fig. 2.31. Pale drepte profil aerodinamic FX 63-137, versiunile inchisa si cu deschidere pe
interior si exterior.
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Fig. 2.32. Eficienta rotoarelor pale drepte inchise, curburi interior si exterior,
deschidere interior si exterior

Turbinele cu pale curburd exterior au intrecut cu mult productivitatea turbinelor cu pale
curbura interior. Astfel, turbina cu pale inchise a generat 152 mW la 12 m/s, mult peste cazurile
prezentate mai sus. Turbina curburd 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 intrucét exista riscul distrugerii palelor din cauza
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numadrului ridicat de turatii pe minut. De asemenea, ultimele doud turbine mentionate au inceput
generarea energiei de la viteze mai mici ale vantului, 8,5 m/s fata de 10 m/s in cazul palelor inchise.

Valorile puterii generate de turbine au variat usor pentru fiecare experiment in parte,
depinzand inclusiv de modul de achizitionare a datelor, insi tendintele au rimas aceleasi. Tn
concluzie, putem afirma ca pentru cazul profilului aerodinamic asimetric FX 63-137, deschiderea
la bordul de fuga vine cu efecte pozitive importante atit pentru versiunea curburd interior cat si

pentru versiunea curbura exterior.

2.7.2. Rotoare cu pale elicoidale profil asimetric inchis si deschis la bordul de fuga

Efectele deschiderii la bordul de fuga
au fost analizate, de asemenea, pentru palele
elicoidale definite de profilul asimetric FX 63-
137. Au fost elaborate doua seturi a cte trei
pale: primul set format din pale Tnchise
curbura exterior si al doilea din pale curbura
exterior deschidere interior. Figura 2.33
prezintd cate o pala din cele doua seturi.
Lungimea deschiderii a fost de 16,67 mm.

Deoarece studiile de mai sus au indicat faptul

ca versiunea curbura interior este ineficienta,

aceasta nu a fost aplicatd pentru modelul ) o )
Fig. 2.33. Pale elicoidale profil FX 63-137
curbura exterior, versiunile inchisa si cu

constructivi principali ai rotoarelor au fost deschidere interior

elicoidal. Conditiile externe si parametrii

i (tabelul 2.7). Datele au fost colectate .. ..
aceeai ( ) Tabelul 2.7. Parametrii constructivi ai

cu ajUtorUI sistemului NI Elvis Il ReLab Sl sunt rotoarelor elicoidale prof” asimetric
afisate grafic in figura 2.34 (tabelar in Anexa curbura exterior
. n . Inaltimea rotorului (m) h 0,4
7). Casi in cazul palelor drepte, deschiderea la Diametrul rotorului (m) D 0.4
bordul de fugi al palelor elicoidale a produs un Numarul de pale (buc.) N 3
) L Lungimea palei (m) L 0,434
salt important privind puterea generata. Astfel, Lungimea corzii (m) c 0,05
; PRI Unghiul elicoidal ( °) A 67
la 12 m/s versiunea inchisa a produs 74 mW pe Aria baleiatd (m?) A 016
cand versiunea cu deschidere 197 mW ceea ce Soliditatea efectiva (/) o 0,375
A 5 ) . Raportul de aspect (/) RA 1
inseamna o crestere de 2,6 ori a puterii Unghiul de inclinatie ( °) i 0
generate. De asemenea, producerea de energie Profilul aerodinamic FX 63-137

a Tnceput de la viteze comparativ mai mici ale vantului (8,5 m/s fata de 10 m/s).
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Fig. 2.34. Turbine cu pale elicoidale FX 63-137 curburi exterior,
inchise si cu deschidere pe interior
2.7.3. Rotoare cu pale drepte si elicoidale profil asimetric inchis si deschis
Sinteza paragrafelor 2.7.1 si 2.7.2 este desfasurata grafic in figura 2.35 si contine atat

performanta turbinelor cu pale drepte cét si elicoidale, profil asimetric FX 63-137.
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Fig. 2.35. Puterea generati de versiuni ale rotoarelor cu pale profil asimetric FX 63-137
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Tntrucat parametrii constructivi principali ai acestora sunt aceiasi (vezi tabelele 2.6 si 2.7) puterea
lor poate fi comparata direct, fara a implica coeficientul de putere. Astfel este prezentatd energia
generatd de opt turbine: sase cu pale drepte si doua cu pale elicoidale. In paragraful 2.5 au fost
prezentate rezultate, care indica superioritatea palelor drepte inchise fata de palele elicoidale
inchise pentru cazul acestui profil acrodinamic, aspect ce poate fi observat si din figura 2.35.
Pentru palele cu deschidere tendintele se pastreaza: palele drepte curbura exterior deschidere
interior sunt mai eficiente decat palele elicoidale curbura exterior deschidere interior. Palele drepte
curbura exterior cu deschidere sunt cele mai eficiente, in special, versiunea deschidere interior care
s-a dovedit a fi cea mai productiva. La capatul opus, palele drepte curbura interior, fie inchise sau

cu deschidere, au manifestat performanta cea mai joasa [108].

2.8.  Rotoarele H si elicoidale pale profil simetric, asimetric, inchise si cu deschidere

Energia generata de turbinele studiate in paragrafele 2.6 si 2.7 (NACA 0018 si FX 63-137)
a fost comparata direct, iar rezultatele sunt afisate in figura 2.36. Deoarece rotoarele au avut aceiasi
parametri principali, performanta a putut fi comparatda implicind puterea generatd, anuland
necesitatea coeficientului de putere. Energia generatd de turbinele cu pale FX 63-137 curbura
interior a fost joasd, aceasta nefiind inclusd in figura. Clasificand turbinele prezentate in figurd
incepand cu cea mai putin productivd avem:

1 Turbina cu pale drepte inchise NACA 0018;

2 Turbina cu pale elicoidale inchise NACA 0018;

3 Pale elicoidale inchise FX 63-137 curbura exterior;

4 Pale drepte NACA 0018 deschidere exterior;

5. Pale drepte NACA 0018 deschidere interior;

6 Pale elicoidale NACA 0018 deschidere interior;

7 Pale elicoidale NACA 0018 deschidere exterior;

8 Pale drepte inchise FX 63-137 curbura exterior;

9 Pale elicoidale FX 63-137 curbura exterior deschidere interior;
10.  Pale drepte FX 63-137 curbura exterior deschidere exterior;
11.  Pale drepte FX 63-137 curbura exterior deschidere interior.

Puterea maxima obtinutd nu este insa singurul criteriu important de clasificare. Este de
remarcat comportamentul rotoarelor la viteze mai mici ale vantului. Spre exemplu la 12 m/s
rotorului pale drepte Tnchise FX 63-137 a demonstrat o productivitate satisfacatoare, pe cand la
viteze mai mici (10 m/s) performanta a scazut drastic. Rotorul elicoidal NACA 0018 cu pale

deschise pe exterior a fost productiv atat la viteze mari (12 m/s) cat si comparativ reduse (10 m/s).

69



FX 63-137 Pale
240 drepte curbura
exterior deschidere
interior
210
% FX 63-137 Pale
o 180 drepte curbura FX ?3'137 Pale .
® exterior deschidere ellcoildale curF)ura
g exterior ’ exten?r de.schldere
c interior
(O]
oo
©
g 150 NACA 0018 Pale
5 elicoidale deschidere
e exterior
FX 63-137 Pale
120 drepte inchise
curbura exterior
NACA 0018 Pale
elicoidale deschidere
interior
%0 NACA 0018 Pale
drepte deschidere
interior

NACA 0018 Pale
drepte deschidere

60 ;
.:// exterior
o° /7
° . FX 63-137 Pale

y . /\ elicoidale inchise
/ curbura exterior
30 / NACA 0018 Pale
y : elicoidale inchise

NACA 0018 Pale
drepte inchise

7,2 8,5 10 11 12
Viteza vantului U (m/s)

Fig. 2.36. Performanta turbinelor cu pale NACA 0018 si FX 63-137

Turbina cu pale drepte FX 63-137 curbura exterior deschidere interior a fost superioara atat

la capitolul putere generata, inclusiv la viteze mici, cat si demarare. Astfel la viteza de 11 m/s
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aceasta a generat mai multd energie decat oricare alta la viteza de 12 m/s. Diferenta mare dintre
puterea generata de turbina cea mai putin performantd — pale drepte inchise NACA 0018 si cea
mai performanta — pale drepte FX 63-137 curbura exterior deschidere interior evidentiaza

importanta alegerii profilului aerodinamic optim.

2.9. Influenta raportului de aspect

Raportul de aspect este definit si descris Tn paragraful 1.6.1. Analiza acestui criteriu poate

eqge vy

cercetate turbine cu aceeasi arie baleiati, insa raporturi de aspect diferite. Tn primul caz, lungimea
corzii palelor a fost aceeasi pentru toate rotoarele comparate, iar in consecinta, valoarea soliditatii
a fost diferitd. Aceeasi abordare a fost facuta ulterior pentru alte rotoare, cu diferenta cd valoarea

soliditatii a fost mentinuta constanta, ceea ce a presupus diferite lungimi ale corzii.

2.9.1. Rotoare cu lungimea corzii constanta
Trei rotoare de tip H au fost pregatite, fiecare definit de raportul de aspect propriu

(prezentate schematic in figura 2.37).

Raport de aspect jos Raport de aspect inalt
h h h
D
D
D
Rotorul 1 Rotorul 2 Rotorul 3
a. b. C.

Fig. 2.37. Trei rotoare cu aceeasi arie baleiata si diferite raporturi de aspect
(D — diametrul rotorului, h — inaltimea)

Modelele au avut la baza o serie de parametri constructivi comuni si anume: aria baleiata,
lungimea corzii, profilul aerodinamic, numarul de pale si unghiul de inclinatie a palelor. Fiecare
rotor a fost asigurat cu brate de suport proprii cu diferite valori ale diametrului. Bratele, obtinute

din placaj prin frezare, sunt afisate in figura 2.38. Pe langa raportul de aspect, parametrii care a
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diferentiat rotoarele au fost: diametrul,
indltimea si soliditatea (tabelul 2.8).
Figura 2.39 prezinta standul experimental
care include rotoarele cu cel mai mare si
cel mai mic raport de aspect (1,78 si 0,64).

Turbinele au fost supuse actiunii

fluxului de aer in doud regimuri, pentru

inceput nefiind cuplate la generator. In
Fig. 2.38. Bratele de suport ale rotoarelor

acest caz numarul de turatii a servit drept .
analizate

indicator de performanta.

Tabelul 2.8. Parametrii constructivi ai rotoarelor analizate. Set 1

Numarul rotorului
Parametrul

1 2 3
Raport de aspect (/) RA 0,64 1,00 1,78
Inaltimea (m) h 0,320 0,400 0,533
Diametrul (m) D 0,5 0,4 0,3
Soliditatea (/) 1% 0,300 0,375 0,500
Aria baleiata (m?) A 0,16 0,16 0,16
Lungimea corzii (m) c 0,05 0, 05 0, 05
Profil aerodinamic (/) PA NACA 0018
Unghi de inclinatie ( °) S 0 0 0
Numar de pale (buc.) N 3 3 3

Figura 2.40 afiseaza grafic

rezultatele incercdrilor (tabelar 1in
Anexa 8.a). In cazul rotoarelor 2 si 3 nu
au fost colectate date pentru viteze mari

ale vantului Tintrucat era riscul

distrugerii palelor.

Tendintele rezultate indica
faptul ca numarul de turatii ale rotorului
creste proportional cu raportul de

aspect. La viteza vantului de 7,2 m/s,

rotorul (1), cu raportul de aspect de

0,64, a dezvoltat 0 medie de 57 rpm, Fig. 2.39. Rotorul 1 RA = 0,64 (a)
rotorul (2), cu raportul de aspect 1 — 124 si rotorul 3RA =1,78 (b)

rpm iar rotorul (3), cu raportul de aspect 1,78 — 300 rpm. Turbinele au fost de asemenea testate,
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fiind cuplate la generatorul care a alimentat o sarcina electrica fixa de 200Q2, puterea generata

servind drept indicator de performanta. Rezultatele sunt prezentate in figura 2.41 si tabelar n

Anexa 8.b.
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Fig. 2.40. Rotoare cu raportul de aspect
0,64, 1 si 1,78 fara cuplare la generator,
lungimea corzii 50 mm

Tendintele generale s-au pastrat si pentru
acest regim, indicatorul de performanta fiind
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
1,25 mW, turbina (2) cu raportul de aspect 1 —

16,9 mW si turbina (3) cu raportul de aspect 1,78
—114,2 mW. Tendintele au fost confirmate prin
incercari repetate.

Aceleasi rotoare au fost testate, utilizand
sistemul de achizitionare a datelor NI Elvis II.
Rezultatele grafice, afisate Tn figura 2.42 (tabelar
Anexa 8.c), confirma tendintele stabilite anterior.

Raportul de aspect a fost cercetat si cu

ajutorul unui alt set de rotoare pentru care palele

Viteza vantului U (m/s)

Fig. 2.41. Rotoare cu raportul de aspect
0,64, 1 si 1,78 cuplate la generator,
lungimea corzii 50 mm
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Fig. 2.42. Performanta rotoarelor cu
raportul de aspect 0,64, 1 si 1,78
(NI Elvis 11)
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au avut lungimea corzii diferitd — 37,5 mm. Valorile soliditatii rezultate au fost mai mici
comparativ cu setul precedent, toti ceilalti parametri rdmanand aceiasi. Caracteristicile
constructive ale setului 2 sunt prezentate in tabelul 2.9. Rotoarele au fost incercate, de asemenea,

in doud regimuri, fiind cuplate si decuplate de generator. Rezultatele sunt afisate grafic in figurile
2.43 si 2.44 (Anexele 8.d si 8.¢).

Tabelul 2.9. Parametrii constructivi ai rotoarelor setului 2

Numarul rotorului
Parametrul
1 2 3
Raport de aspect, (/) RA 0,64 1,00 1,78
Inaltimea (m) h 0,320 0,400 0,533
Diametrul (m) D 0,5 0,4 0,3
Soliditatea (/) o 0,225 0,281 0,375
Aria baleiata (m?) A 0,16 0,16 0,16
Lungimea corzii (m) c 0,0375 0,0375 0,0375
Profil aerodinamic (/) PA NACA 0018
Unghi de inclinatie ( °) s 0 0 0
Numar de pale (buc.) N 3 3 3
250 - Rotor 1, RA =0,64 12 - Rotor 1, RA=0,64
- —Rotor2,RA=1 . e — Rotor2,RA=1
----- Rotor3,RA=1,78 ./ ====-Rotor3,RA=1,78 s
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Fig. 2.43. Rotoare cu raport de aspect
diferit fara cuplare la generator,
lungimea corzii 37,5 mm

Fig. 2.44. Rotoare cu raport de aspect
diferit cuplate la generator, lungimea
corzii 37,5 mm
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Tendintele se pastreazd si 1n acest caz: valoarea raportului de aspect este proportionald cu
performanta aerodinamica a rotorului, reflectata fie de numarul de turatii sau de puterea generata.
Daca e sa ne referim la cazul pentru care rotorul a fost conectat la generator, la viteza vantului de
12 m/s, turbina (1) cu raportul de aspect cel mai mic — 0,64 a generat 1,95 mW, turbina (2) cu
raportul de aspect 1 a produs 6,18 mW, iar turbina (3), cu raportul de aspect 1,78 — 10,48 mW.

Privit in grup, setul 2 de rotoare a fost mult mai putin productiv decét primul. Acest lucru
poate fi observat comparand valorile puterii produse, afisate in figurile 2.41 si 2.44. Spre exemplu,
la viteza vantului de 11 m/s, cel mai performant rotor (3) din primul set, cu lungimea corzii de 50
mm, a generat o putere de cel putin 20 de ori mai mare decét cel mai performant rotor (3) din al
doilea set, cu lungimea corzii de 37,5 mm, diferenta dintre lungimile corzii fiind de 25%. De aici
rezultd importanta optimizarii soliditatii rotoarelor cu ax vertical atunci cand se urmadreste
maximizarea puterii generate.

Considerand datele prezentate mai sus, valorile soliditatii, pentru care performanta este
maxima, tind catre 0,5. Valori mai mari nu au fost studiate. Pentru comparatie, turbinele eoliene
cu ax orizontal sunt definite de soliditati optime situate in jurul valorii de 0,19, asa cu am fost
calculat pentru exemplul turbinei Nordtank NTK 500/41, analizatd in monografia lui Hansen [15,
p. 57]. Acestea au insa si o viteza mai mare la capetele palelor, fiind necesare lungimi mai mici
ale corzii pentru o rezistenta aerodinamicd mica, portanta fiind facilitatd de vitezele mari.

Pentru rotoarele cuplate cu generatorul, la viteze ale vantului relativ joase (8,5 m/s) rotorul
2 este usor superior fatd de rotorul 3 in cazul ambelor seturi. Diferenta trece de 15 %, fiind
neinsemnata pentru aceste rotoare mici, insa ar putea fi importanta in cazul rotoarelor mari. Lucrul
dat poate fi usor observat consultand tabele din Anexa 8. La viteze mari insa rotoarele cu raportul
de aspect cel mai mare (3) au fost mult superioare in cazul ambelor seturi. Pentru rotoarele
decuplate de la generator, rotorul 3 a fost cel mai performant fara exceptii (figurile 2.40 si 2.43).

Rezultatele pot fi explicate prin cateva punte de vedere. Primul tine de raportul de aspect,
care tinde sa fie proportional cu eficienta de conversie a turbinei. Al doilea tine de soliditate, o
valoarea inaltd favorizand dezvoltarea unei forte portante inalte. Totusi s-ar putea ca pentru
soliditati mai ridicate performanta rotorului sa scadd intrucat aceasta ar depasi valoarea limita
maxima recomandata de 0,6 (mentionata in paragraful 1.5.2).

Al treilea punct de vedere tine de efectele care au loc la capetele palei, descrise in paragraful
1.6.3. Raportul de aspect al palelor (RAp) rotoarelor (1) din ambele seturi este mic, ceea ce ar
facilita formarea efectelor aerodinamice nefavorabile la capetele palelor. Recomandarile indica un

raport de aspect al palei de cel putin 7,5. Valorile RAp ale celor doua seturi de rotoare analizate
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sunt prezentate n tabelul 2.10. Palele rotorului (1) din  1apejul 2.10. Raportul de aspect al
primul set au fost caracterizate de o valoare RAp — 6,4, palelor ambelor seturi de rotoare

fiind mai joasa decat cea recomandati. RAp pentru: Set1 Set 2
In paragraful 1.6.3 este mentionat faptul ca Rotorul 1 6,4 8,5

. Rotorul 2 8,0 10,6
asigurarea palelor cu capace ar conduce le o crestere a Rotorul 3 10,6 14.2

eficientei cu 10%. Rotorul (1) din primul set (¢ = 50

mm), cu raportul de aspect cel mai mic (0,64), a fost utilizat pentru a determina influenta capacelor
la capetele palelor asupra performantei aerodinamice. Capacele au fost realizate prin imprimare
3D si copie forma profilului aerodinamic NACA 0018. Lungimea corzii capacelor este cu 20 mm
mai mare decat lungimea corzii palelor, adica de 70 mm (figura 2.45). Rotorul a fost suflat in doua
moduri, prima data fiind asigurat cu capace, iar in al doilea caz fara capace. Generatorul electric a
alimentat o sarcina fixa de 200 Q. Au fost efectuate doua incercari, iar rezultatele sunt expuse in

figura 2.46 si Anexa 8.f.

Fig. 2.45. Capacul de la capitul palei

Tendintele afisate evidentiaza faptul ca prezenta capacelor la capetele palei nu cauzeaza un
impact net pozitiv asupra performantei rotorului. Lucrul dat vine in contradictie cu recomandarile
mentionate si se poate datora faptului c¢a aportul pozitiv al capacelor este mic, situat in diapazonul
erorilor de masurare, respectiv, nU poate fi identificat cu acest set experimental. O a doua cauza ar
putea fi forma neoptimizatd a capacelor. O a treia cauza ar putea tine de dimensiunile mici ale

rotoarelor incercate pentru care efectele la capete palelor ar fi reduse [109].

76



5 4 —@—Rotor 1, RA=0,64 5 1 —@— Rotor 1, RA=0,64
—@— Rotor 1, RA =0,64, cu capace —@— Rotor 1, RA =0,64, cu capace

4 - 4
= =
£ £
a 3 1 a 3 -
JS SS
o o
(] (]
o c
[J] (0]
oo oo
(O] (0]
] +—
> >
o a

1 A 1 -

7 1-aincercare N
/ 2-a incercare
O T T 1 0 T T 1
9 10 11 12 9 10 11 12
Viteza vantului U (m/s) Viteza vantului U (m/s)

Fig. 2.46. Performanta rotorului 1 (¢ =50 mm) cu si fira capace la capetele palelor,
doua incercari

2.9.2. Rotoare cu valoarea solidititii constanta

Influenta raportului de aspect asupra eficientei a fost cercetatd pentru cazul rotoarelor
caracterizate de aceeasi valoare a soliditatii. Au fost elaborate trei rotoare, prezentate schematic in
figura 2.47, cu o serie de parametri comuni: arie 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 rotorului si lungimea corzii (tabelul 2.11).

Raport de aspect jos Raport de aspect inalt
h h h
D
D
D
Rotorul 1 Rotorul 2 Rotorul 3
a. b. C.

Fig. 2.47. Reprezentarea schematica a rotoarelor analizate
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Turbinele au fost supuse fluxului de aer cu generatorul alimentand o sarcina electrica fixa
de 200 Q. Rezultatele sunt afisate in figura 2.48.a si Anexa 9.a. Confirmarea tendintelor a fost
facutd utilizand sistemul de achizitionare a datelor NI Elvis II, rezultatele obtinute fiind prezentate
in figura 2.48.b si Anexa 9.b.

Tabelul 2.11. Parametrii constructivi ai rotoarelor

Numarul rotorului
Parametrul
1 2 3
Raport de aspect (/) RA 0,64 1,00 1,78
inél‘gimea (m) h 0,320 0,400 0,533
Diametrul (m) D 0,5 0,4 0,3
Soliditatea (/) o 0,375 0,375 0,375
Lungimea corzii (m) c 0,0625 0,05 0,0375
Aria baleiata (m?) A 0,16 0,16 0,16
Profil aerodinamic (/) PA NACA 0018
Unghi de inclinatie ( °) p 0 0 0
Numar de pale (buc.) N 3 3 3
14 1 — @— Rotor 1, RA =0,64, cu capace 30 1 — —Rotor1, RA=0,64
—@— Rotor 1, RA=0,64 Rotor 2,RA=1 ®
12 4 —@—Rotor2,RA=1 ® o B i Rotor 3, RA=1,78 ®
--®--Rotor3,RA=1,78 ,/
10 - =
‘Q‘: a
e 87 g
g ilS .
oo 6 4 (3]
3 o
o L
E . 2 10
2 >
0 0
8 9 10 11 12 9
Viteza vantului U (m/s) Viteza vantului U (m/s)
a. Sarcina electrica alimentata — fixa b. Sarcina electrica alimentata —

variabila (sistemul NI Elvis IT)

Fig. 2.48. Influenta raportului de aspect pentru rotoarele cu soliditate constanta
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Rotorul 1, cu raportul de aspect al palelor RAp cel mai mic, a fost incercat cu si fara capace
la capetele palelor (figura 2.48.a). Distanta dintre linia perimetrului palei si linia perimetrului
capacului a fost de 10 mm. Prezenta capacelor nu a adus un impact pozitiv notabil asupra
performantei.

Tendintele favorizeaza usor rotorul 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. Astfel, conform datelor colectate cu ajutorul sistemului NI Elvis 11, la viteza vantului de
12 m/s turbina (1) cu raportul de aspect 0,64 a generat 22,2 mW, turbina (2) cu raportul de aspect
1 a generat 24,8 mW, iar turbina (3) cu raportul de aspect 1,78 —9,6 mW. Tn timpul experimentelor
rotorul 1 (RA = 0,64) a manifestat cele mai putine dificultati la demarare.

La aceasta etapd putem afirma cd in cazul pastrarii lungimii constante a corzii,
productivitatea turbinei creste proportional cu raportul de aspect. In cazul pastririi aceleeasi
soliditati, tendintele difera. Raportul de aspect optim tinde catre valoarea 1. De mentionat relevanta
mentinerii fie a soliditatii sau a lungimii corzii palei constante atunci cand este studiata influenta

raportului de aspect al rotorului asupra eficientei de conversie.

2.10. Influenta unghiului de inclinatie fix asupra performantei
Dupa cum a fost demonstrat pentru cazul turbinelor cu pale drepte asimetrice (paragraful
2.3), puterea generati este influentata de unghiul de inclinatie a palelor. Tn eventualitatea stabilirii

unor legitati pe baza tendintelor manifestate de 4,

b —@— Pale inchise drepte, B = 0°
diferite rotoare, au fost facute observatii asupra - -®-- Pale inchise drepte, B = - 8° »
—@— Pale inchise drepte, B = + 8° /

=
o
1

altor trei modele considerate in paragrafele
anterioare: rotorul cu pale drepte inchise NACA
0018, rotorul cu pale elicoidale inchise NACA
0018 si rotorul cu pale drepte deschidere exterior
NACA 0018. Parametrii constructivi comuni au

fost: aria baleiatd, lungimea corzii, inaltimea

Puterea generata P (mW)

rotorului, diametrul rotorului, raportul de aspect

si numar de pale Valorile parametrilor sunt

prezentate in paragrafele 2.4, 2.5 si 2.6.1.

Unghiurile de inclinatie adoptate au fost 9 10 11 12

. . .o Viteza vantului U (m/s
+8°, 0° si -8°. Generatorul a alimentat o sarcina (m/s)

Fig. 2.49. Influenta unghiului de inclinatie

asupra rotorului cu pale drepte inchise
figurile 2.49, 2.50 i 2.51 si Anexele 10 a, b si c. NACA 0018

electrica fixa de 200 Q. Rezultatele sunt afisate in
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Fig. 2.50. Influenta unghiului de inclinatie = Fig. 2.51. Influenta unghiului de inclinatie
asupra performantei rotorului cu pale asupra performantei rotorului cu pale
elicoidale NACA 0018 drepte NACA 0018 deschidere exterior

Confirmdm astfel cd unghiul de inclinatie influenteaza eficienta rotorului, insa modul in
care o face tine de fiecare rotor in parte. Spre exemplu, in paragraful 2.3 (figura 2.16), un unghi g
negativ a dus la amplificarea substantial a eficientei. In cazul palelor elicoidale inchise si palelor
drepte cu deschidere exterior NACA 0018 (figurile 2.50, 2.51), unghiul de inclinatie optim tinde
si fie minim. Tn cazul palelor drepte inchise NACA 0018, unghiul de inclinatie pozitiv a venit cu
productivitatea cea mai ridicata.

Pentru palele drepte NACA 0018 (figurile 2.49 si 2.51), prezenta deschiderii la bordul de
fugd al palelor a influentat atat eficienta turbinei (fapt argumentat in paragraful 2.6.1), cat si
caracterul efectelor unghiului de inclinatie asupra puterii generate. Astfel, pentru rotorul cu pale
inchise, unghiul £ pozitiv de 8° a fost cel mai eficient pe cand in cazul rotorului cu pale cu
deschidere, unghiul de inclinatie cu productivitatea maxima a fost de 0°.

Diferenta dintre valorile unghiurilor g adoptate mai sus este relativ mare. Figura 2.52
prezinta rezultatele studiului unei turbine cu diametrul si indltimea egale cu 4,6 m, efectuat cu
ajutorul programului QBlade. Profilul aerodinamic utilizat a fost NACA 0018 cu lungimea corzii
de 0,2 m. Valoarea Reynolds considerata a fost de 150.000. Aici diferenta dintre unghiurile
comparate este mai mica (rezolutie — 1°). Conform rezultatelor, coeficientul de putere este sensibil

st la schimbari mici ale unghiului de inclinatie.
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In concluzie confirmdm ci o p=0°

0.6

stabilirea unghiului de inclinatie

optim este importantd. Totusi
0.4

identificarea unei valori optime

poate fi consideratd catre sfarsitul
0.2

etapei de proiectare-dezvoltare, dupa

ce au fost consumate sursele de

. . 0.0
optimizare Importante cum sunt

. . . . Rapiditatea &
alegerea profilului  aerodinamic,

Fig. 2.52. Influenta unghiului de inclinatie asupra C,

soliditatea, eventual unghiul .
pentru turbina cu pale NACA 0018

elicoidal, forma si dimensiunile
eventualei deschideri la bordul de fuga, diametrul si indltimea rotorului. Adoptarea capacelor de

la capetele palelor poate fi, de asemenea, considerata catre sfarsitul etapei de proiectare.

2.11. Rotoare cu pale cius

Unul dintre avantajele turbinelor eoliene cu ax vertical este simplitatea fabricarii palelor.
Acest lucru se refera in special la palele drepte, pentru care sectiunea transversala nu este definita
de un profil aerodinamic clasic, dar de un contur special, adesea ales arbitrar, in forma de caus,

semicerc etc. (figura 2.53).

Fig. 2.53. Turbine eoliene actionate de forta de rezistenta [110, 111]
Tipurile date de pale sunt actionate de forta de rezistenta si sunt, in general, simplu de
fabricat, aplicarea lor fiind considerata, in special, pentru regiuni cu viteze mici ale vantului. Din
studiul expus de Sobor s. a. [6], amintim ca la altitudini mici marea majoritate a teritoriului tarii

este caracterizat de viteze reduse ale vantului, conditii pentru care sunt potrivite turbinele cu pale
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actionate de forta de rezistenta. Reiesind din acest context, a fost analizata o turbind cu pale caus,
comparand performanta aecrodinamica a acesteia cu cea dezvoltata de doua turbine actionate de
forte de portantd - NACA 0018 si FX 63-137.

Au fost fabricate trei pale drepte de tip caus, cu forma sectiunii transversale si dimensiunile
prezentate in figura 2.54. Pentru comparatie, in interiorul conturului sunt plasate profilurile
aerodinamice NACA 0018 si FX 63-137. Profilul caus adoptat consta dintr-0 linie, la unul din
capetele careia este plasat un semicerc cu diametrul de 24 mm. Grosimea peretelui palei elaborate

a fost de 1,5 mm, iar lungimea corzii de 50 mm.

NACA 0018

21

24

50

Fig. 2.54. Profilurile aerodinamice de tip cidus, NACA 0018 si FX 63-137

Palele caus obtinute au fost prevazute cu capace la capete (figura 2.55).

Fig. 2.55. Pale cius cu capace la capete
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Palele NACA 0018 si FX 63-137 nu au fost echipate cu capace intrucat prezenta lor nu a adus un

aport pozitiv asupra productivitatii. Parametrii constructivi principali ai rotoarelor sunt expusi in

tabelul 2.12.

Pentru inceput a fost stabilita
orientarea optima a deschiderii palelor de
tip caus. Intr-un caz palele au fost
pozitionate deschidere exterior, iar Tn altul
deschidere interior. Datele au fost colectate
cu ajutorul sistemului NI Elvis I, iar
rezultatele obtinute sunt afisate grafic in
figura 2.56 si tabelar in Anexa 1l.a.
Valorile medii ale energiei generate de cele

doua turbine au fost apropiate, cu o exceptie

Tabelul 2.12. Parametrii constructivi
rotoarelor cu pale caus, NACA 0018

si FX 63-137

Inaltimea rotorului, (m) h 0,4
Diametrul rotorului, (m) D 0,4
Numarul de pale, (/) N 3
Lungimea palei, (m) L 0,4
Lungimea corzii, (m) c 0,05
Aria baleiatd, (m?) A 0,16
Soliditatea efectiva, (/) o 0,375
Raportul de aspect (/) RA 1
Unghiul de inclinatie ( °) b 0

la viteza vantului de 12 m/s, pentru care turbina deschidere exterior a generat 297 mW, iar turbina

deschidere interior — 283 m\W.

Performanta turbinei cu pale caus deschidere exterior a fost comparata cu cea dezvoltata

de turbina cu pale NACA 0018. Incercirile au implicat sistemul NI Elvis II, iar rezultatele testelor

sunt afisate grafic Tn figura 2.57 si tabelar in Anexa 11.b.

350 - —@— Pale cdus, deschidere exterior 350 H —@— Pale caus, deschidere exterior
—@— Pale cdus, deschidere interior —@— NACA 0018, pale drepte inchise
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Fig. 2.56. Performanta turbinelor cu pale

caus, deschidere exterior si interior

Viteza vantului U (m/s)

Fig. 2.57. Performanta turbinelor cu pale
caus si rotorul cu pale drepte inchise
NACA 0018
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Puterea generata de turbina cu pale caus a fost mult peste cea produsa de turbina cu pale
NACA 0018 pentru toate conditiile vizate. Spre exemplu, la viteza vantului de 12 m/s, turbina cu
pale caus a generat 297 mW fata de 26 mW cat a generat turbina cu pale NACA 0018, adica de
11,3 ori mai multa energie. Pe langa performanta superioara, turbina cu pale caus a manifestat

abilitati de demarare excelente, generarea de energie incepand la viteza de 4 m/s, pe cand in cazul

palelor NACA 0018 generarea, intr-o 300 /
cantitate nesemnificativa (3 mW), a [ Pale cdus
. . 250 deschidere
inceput la viteza de 10 m/s. s exterior
. . S
Eficienta de conversie a T g
(T
turbinei cu pale cdus deschidere g
c
exterior a fost comparati cu cea a & *° / Pale FX 63-137, inchise
L R . o : curburad exterior
turbinei cu pale drepte inchise FX 63- g
5 100
137 curburd exterior. Rezultatele =
testelor sunt afisate in figura 2.58. Si 50
in acest caz turbina cu pale caus a fost .
. Juctiva. 1 ial la vit 0 R
mai1 productiva, In special la viteze 72 85 10 1 12

mici ale vantului. Astfel la viteza Viteza vantului U (m/s)

vantului de 11 mis, turbina cu pale Fig. 2.58. Comparatia dintre turbinele cu pale
cdus a produs 212 mW, pe cand drepte de tip caus si FX 63-137
turbina cu pale FX 63-137 a generat 154 mW. Cu toate ca a generat o putere mai mica, tensiunea
electrica produsa de turbina FX 36-137 a fost peste cea a turbinei cu pale cdus. Acest lucru a fost
proportional cu numarul de turatii al turbinei care, la fel, a fost peste cel dezvoltat de turbina cu
pale caus. Spre exemplu, la viteza fluxului de 12 m/s generatorul turbinei cu pale FX 63-137 a
dezvoltat un numar de turatii, care a variat in jurul valorii de 990 rpm, pe cand in cazul rotorului
cu pale cius curburd exterior, valoarea medie a fost de 630 rpm. In figura 2.59 sunt afisate
rapoartele generate de aplicatia sistemului NI Elvis II, care prezintd valorile tensiunii, intensitatii
curentului si a puterii dezvoltate de cele doua turbine la viteza vantului de 11 m/s. Conform datelor,
valoarea ridicata a puterii generate de rotorul cu pale caus se datoreaza curentului mare extras de
sarcina variabila a sistemului, tensiunea produsa fiind mai mica decat cea a rotorului cu pale FX
63-137, la fel ca si numarul de turatii (neindicat in raport).

Tn concluzie, afirmam ca pentru cazul rotorului cu pale caus, orientarea deschiderii
profilului aerodinamic nu influenteaza esential performanta aerodinamica. De asemenea, palele
caus sunt mai eficiente decat palele NACA 0018 si FX 63-137. Totusi, la viteze ridicate ale

vantului, performanta palelor de tip FX 63-137 este comparabila cu cea a palelor de tip caus [112].
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Mentionam ca testele au fost facute pentru valori Re relativ mici (~ 40.000), pentru care rotoarele

cu pale actionate de forta de rezistentd sunt in general favorizate.
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The determined parameters for this measurements are:
Maximum Voltage, U: 1,373 V;

Maximum Current, [: 0,155 A;

Maximum Power, P: 0,212 W.
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The determined parameters for this measurements are:
Maximum Voltage, U: 3146 V;

Maximum Current. I: 0,049 A

Maximum Power, P: 0,154 W.

a. Rotor cu pale tip cius curbura b. Rotor cu pale asimetrice FX 63-136

exterior curburi exterior

Fig. 2.59. Valorile tensiunii, curentului si puterii generate de turbine

2.12. Studiul segmentelor de pala in tunelul de vant

Turbinele de scara mica testate au operat in conditiile unor valori Reynolds, preponderent,
mai joase de 40.000. 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. Aceasta legatura este cu atat mai interesanta cu cat conditiile
de operare a palelor in cele doud scenarii sunt diferite. Turbina cu ax vertical opereaza in conditii
de curgere turbulenta atunci cand elementele de pala, testate in tunel, sunt supuse unui regim de
curgere laminar. Pentru a identifica o anumita relatie, un set de segmente de pald au fost elaborate
si suflate in tunelul de vant Gunt HM 170 (figura 2.60) din Laboratorul ,Incercari

Aero/Hidrodinamice” (Departamentul ,,Bazele Proiectarii Masinilor”).

Fig. 2.60. Tunelul de vant Gunt HM 170
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Segmentele au avut lungimea corzii si inaltimea egale cu 0,1 m, fiind echipate cu capace
la capete. Avand in vedere valoarea specificatd a lungimii corzii, un numar Reynolds de 40.000
poate fi obtinut la o vitezd a fluxului de 6 m/s (considerand valoarea vascozitatii cinematice in
conditii normale). Trei segmente de pala au fost realizate: unul in baza profilului NACA 0018, al
doilea in baza aceluiasi profil insd prevazut cu deschidere la bordul de fugad egald cu 1/3 din
lungimea corzii (adica 0,033 m), iar al treilea segment definit de profilul aerodinamic asimetric
FX 63-137. In figura 2.61 este prezentat schematic modul in care au fost pozitionate pe rand, in

cadrul tunelului, palele definite de profilurile aerodinamice FX 63-137 si NACA 0018 cu

deschidere.
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Fig. 2.61. Pozitionarea segmentelor de pala FX 63-137 (a) si NACA 0018 cu deschidere (b)
in cadrul tunelului de vant

Sistemul de achizitionare a datelor, care Insoteste tunelul, permite determinarea fortelor de
portanta si rezistentd dezvoltate de pala pentru diferite unghiuri de atac si diferite viteze ale fluxului
de aer. Tn figura 2.62 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma testelor efectuate (tabelar in
Anexa 12.a). Drept criteriu de performanta aerodinamica a servit raportul fortelor de portanta si
rezistenta aerodinamica ¢ (FL/Fp).

Datele au fost colectate pentru fiecare doua grade ale unghiului de atac «, in intervalul —
30° .. +30°, si au fost interpolate cu ajutorul unei linii medii mobile. Intervalul considerat este
argumentat de spectrul obisnuit de variatie a unghiurilor de atac al palelor in cadrul rotorului eolian
cu ax vertical aflat in miscare de rotatie. Este de mentionat faptul ca valorile performantei
aerodinamice obtinute, pentru segmentele de pald in tunelul de vant, depind inclusiv de calitatea
suprafetei. Avand in vedere ca cele trei modele au avut aceeasi calitate a suprafetei, tendintele
relative ale acestora au fost, in mare parte, functie de profilul aerodinamic.

Cea mai mica unitate, care poate fi determinata cu ajutorul dispozitivului de achizitionare
a datelor, este de 0,01 N. Elementele de pala au dezvoltat forte cuprinse de spectrul 0 — 0,3 N, care
au variat cu 0,01 — 0,03 N pentru fiecare Tncercare. Date fiind valorile F. si Fp mici si impactul

mare generat variatia mentionatd asupra rezultatului raportului F/Fp (in special in cazul
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numitorului), performanta aerodinamica stabilitd pentru fiecare pald a presupus o marja de eroare

Importanta (~0,7 unitati ¢).
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Fig. 2.62. Raportul fortelor de portant: si rezistenti aerodinamica dezvoltat de profilurile
aerodinamice pentru diferite unghiuri de atac (viteza 6 m/s)

Totusi tendintele au putut fi determinate. Elementele de pala, definite de profilul
aerodinamic NACA 0018 inchis si cu deschidere, au demonstrat o performantd aerodinamica
apropiatd. Dacd e sa desconsideram eroarea de masurare, pala inchisd a dezvoltat un raport ¢ mai
ridicat, atat pentru unghiurile de atac pozitive cat si pentru cele negative. Astfel, pentru unghiul de
atac o de 10°, pala inchisa a dezvoltat un raport ¢ = 4,67, pe cand pala deschisd - ¢ = 3,67. Pentru
acelasi unghi de atac, pala FX 63-137 a demonstrat un raport redus ¢ = 1,20. De altfel, segmentul
dat a demonstrat o performantd aerodinamica comparativ joasd pentru cea mai mare parte a
spectrului pozitiv de valori a (a > 8°).

Teste asupra acelorasi elemente de pala au fost efectuate pentru viteze ale fluxului de 16
m/s. Avand 1n vedere lungimea corzii, conditiile de curgere au fost caracterizate de un numar Re
de ~105.000, valoare apropiata de cele dezvoltate de rotoarele eoliene cu ax vertical la scara reala.
Rezultatele sunt prezentate in figura 2.63 si tabelar in Anexa 12.b.

Spre deosebire de rezultatele anterioare, aici fortele dezvoltate au fost de ordinul unei
unitati (I1N), respectiv, fluctuatia valorilor F. si Fp pentru fiecare unghi de atac a avut un impact
mult mai mic asupra raportului e. Tendintele generale s-au pastrat, iar caracterul liniilor a devenit

mai clar, punctele colectate fiind mai putin dispersate.
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Fig. 2.63. Performanta aerodinamici a elementelor de pali
la viteza fluxului de aer de 16 m/s

Linia care descrie performanta aerodinamica a palei NACA 0018, a fost apropiata de cea

dezvoltata de pala cu deschidere, diferenta situandu-se 1n limitele erorii de masurare (£ 0,3 unitati

€). Astfel, putem afirma ca o deschidere de 1/3 din lungimea corzii ¢ nu influenteaza semnificativ

performanta aerodinamica a palei. Acelasi lucru poate fi observat, analizand fortele de portanta si

rezistentd aerodinamica dezvoltate de cele doua pale (figurile 2.64 si 2.65), valorile obtinute fiind

apropiate.
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Fig. 2.64. Fortele de portanti dezvoltati de palele NACA 0018, NACA 0018 cu deschidere

si FX 63-137
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Fig. 2.65. Fortele de rezistenta aerodinamica dezvoltata de palele NACA 0018, NACA 0018
cu deschidere si FX 63-137

Sa ne referim in continuare la tendintele demonstrate de palele cu profil NACA 0018 si FX
63-137. Data fiind forma simetrica a profilului NACA 0018, raportul ¢ pentru unghiurile de atac
pozitive a avut un caracter preponderent simetric cu cel dezvoltat la unghiurile de atac negative
(figura 2.63). Nu acelasi a fost cazul pentru pala FX 63-137, care, pentru unghiurile o > 8°, a
dezvoltat valori ¢ apropiate de 1. Tn schimb, pe intervalul unghiurilor de atac negative, modelul
asimetric a demonstrat valori comparativ ridicate. Mai mult decat atat, in limitele unghiurilor «
2°.. -26°, modelul FX 63-137 a dezvoltat un raport & > 3, cu un maxim de 4,92 la -4°. Tn cazul
segmentului de pala NACA 0018, valori ¢ > 3 au fost inregistrate intre -6 .. -20° din spectrul o al
aceluiasi cadran.

Pentru palele NACA 0018, ruperea stratului s-a produs la unghiurile de atac egal cu 22° si
-22°, fenomen asociat cu cresterea brusca a fortei de rezistenta aerodinamica (figura 2.65). Pentru
pala FX 63-137, salturi ale fortei de rezistentd aerodinamica au fost observate pentru unghiurile de
atac 10° si -28°.

Asa cum a fost demonstrat in paragraful 2.4 (figura 2.19), turbina cu pala FX 63-137 a fost
mai productiva dect turbina cu pale NACA 0018. In cazul segmentelor de pali testate in tunelul
de vant, superioritatea palei FX 63-137 s-a manifestat pentru o parte a unghiurilor de atac (figura
2.63). Observam ca pentru o performanta aerodinamica buna pe rotor nu este neaparat necesara o
valoare inalta a raportului ¢, dezvoltat de pala, pe ambele cadrane ale unghiului de atac, pozitiv si
negativ. Un raport ¢ inalt, pentru o parte cat mai mare a unui singur cadran, este suficienta.

Caracterul diferit al liniei ¢ pe cadranele a pozitive si negative ar putea sugera importanta orientarii
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curburii palei pe rotorul cu ax vertical, o ipoteza care necesita verificare. O altd ipoteza tine de
similitudinea tendintelor dezvoltate de cele trei modele de pald pentru ambele valori Re testate,
40.000 si 105.000. Pornind de aici, e de asteptat un caracter al performantei rotoarelor la scara
reald, care opereaza in conditii Re ridicate (~100.000), asemanator cu cel al rotoarelor la scard
mica testate. Cu alte cuvine, este de asteptat ca turbinele la scara reald, cu pale FX 63-137 si NACA
0018 cu deschidere, sa dezvolte o eficientd de conversie superioara turbinei cu pale NACA 0018
inchise, asa cum a fost cazul rotoarelor mici. Ipotezele descrise au insad un caracter speculativ, fiind

necesara verificarea veridicitdtii acestora.

2.13. Studiul CFD al stratului limita dezvoltat pe pala

Sa ne intoarcem la elementele de pala NACA 0018, inchis si cu deschidere. Pentru a explica
similaritatea tendintelor demonstrate de cele doua modele, au fost efectuate simulari ale curgerii
fluxului de aer in jurul elementelor de pala, utilizand programul ANSYS Fluent. Tn acest scop, a

fost realizat domeniul bidimensional cu caracteristicile geometrice indicate schematic Tn figura

2.66. Unghiul de atac « a fost setat 0,8m
—
drept parametru de intrare care B b
poate fi modificat dupa necesitate. - wall ‘
Domeniul a fost discretizat, Domen outlet
omeniul - Internal
utilizind metoda ,,Triangles” cu /
: TR : / B Domeniul
dimensiunile maxime ale / // 0,1m interior E‘
elementelor de 16 mm. Pentru inlef( | == -Internal |y E
‘ \airfoil - wall o
perimetrul profilului aerodinamic a \ \ Y
fost utilizatd procedura ,,Edge ) L 0,6 m -
Sizing” cu dimensiunea '///;u
: —
elementului de 0,8 mm. De ~__ wall Y

asemenea, a fost aplicata procedura
Fig. 2.66. Caracteristicile geometrice si tipul
conditiilor limita considerate pentru simularea
CFD a domeniului

»Inflation” cu optiunea ,,Total
thickness”: numarul de straturi
(,,Number of layers”) — 11; rata de
crestere (,,Grow rate”) — 1,17; grosimea maxima (,,Maximum thickness”) — 4 mm. Pentru
elementele domeniului interior a fost impusa o limita maxima de 2,5 mm.

La etapa Setup a fost adoptat modelul de calcul ,,Pressure-Based” in conditii constante de
curgere (,,Steady”). Pentru simularea turbulentelor a fost utilizat modelul K-epsilon Standard cu

optiunea ,,Standard wall function”.
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Zonele de referinta, pentru care au fost specificate conditiile limita (Inlet, Outlet, Internal,
Walls), sunt indicate in figura 2.66. Pentru Inlet a fost adoptata viteza de 16 m/s, iar pentru Outlet
— Gauge pressure (Pascal) — 0. Pentru valorile reziduale maxime ale ecuatiilor, disponibile in
sectiunea Monitors — Residual — Absolute Criteria, a fost setata o valoare maxima de 0,0001.
Aceste setari au fost adoptate pentru ambele profiluri aecrodinamice studiate, numarul de elemente
fiind de 62.581 pentru modelul profilul NACA 0018 inchis si de 64.285 pentru modelul deschis.
Rezultate simularii, afisate in figura 2.67, prezinta liniile de curent si distributia vitezelor in jurul

profilurilor de pala.

Fig. 2.67. Liniile de curent si distributia vitezelor in jurul palelor NACA 0018 inchise (a)
si cu deschidere (b), unghiul de atac 10°

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 apropiata de
cea a modelului inchis. Viteza fluxului format in regiunea deschiderii este mai mica de 1 m/s, iar
in interior viteza este apropiata de zero. Totusi liniile de curent nu sunt identice cu cele dezvoltate

de profilul aerodinamic inchis, acest aspect fiind reflectat de diferenta dintre tendintele grafice

demonstrate de cele doua modele (figura 2.63), facand abstractie de la eroarea de masurare.
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Cu toate ca performanta aerodinamica a segmentelor de pala NACA 0018, inchise si cu
deschidere, testate in 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. Aceasta afirmatie
porneste de la diferenta mare a puterii generate de turbinele echipate cu tipurile date de pale,
analizate n paragraful 2.6.1 (figura 2.26). Avand in vedere aspectul dat, cel putin la aceasta etapa,
impactul, fie pozitiv sau negativ, al deschiderii palei asupra eficientei de conversie a TEAV, nu
poate fi evaluat pe baza studiului segmentelor de pala in tunelul de vant, ci doar aplicand modelul
pe rotor. O alta concluzie este ca efectele aerodinamice, care favorizeaza palele cu deschidere,

aplicate pe rotor, se dezvolta in timpul miscarii de rotatie [113].

2.14. Concluzii si constatari

Studiul prezentat in acest capitol a fost indreptat cu predilectie catre stabilirea modului n
care un set de parametri constructivi influenteaza eficienta de conversie a rotoarelor eoliene cu ax
vertical. Parametrii analizati se refera la profilul aecrodinamic, unghiul elicoidal, deschiderea la
bordul de fuga al palei, raportul de aspect, unghiul de inclinatie fix al palei. Avand in vedere
volumul comparativ mic de date experimentale disponibile in literatura de specialitate, studiul a
fost axat pe realizarea de teste, implicand turbine eoliene de scard mica. Au fost, de asemenea,
identificate tendintele demonstrate de indicatorii de interes si formulate concluzii.

Principalul indicator de performantd vizat a fost puterea generata si nu coeficientul de
putere cum este obisnuit. Pornind de aici, pentru o comparatie rezonabild a fost necesar ca turbinele
testate sd fie caracterizate de aceiasi parametrii principali, exceptie fiind parametrii a caror
influenta a fost cercetatd. Parametrii comuni se referd, in special, la aria baleiata, valoarea careia
este proportionald cu puterea generata.

Considerand dimensiunile rotoarelor testate, dar si vitezele fluxului de aer la care acestea
au fost supuse, valorile Reynolds, calculate pentru cele mai rapide modele, au trecut usor de
40.000. Tendintele generale, demonstrate de rotoarele mici, pot fi considerate aplicabile pentru
rotoarele de scard mare care opereazi in spectrul Re dat. in baza tendintelor mentionate au fost
formulate o serie de concluzii, expuse sumar Tn continuare.

o Eficienta de conversie a rotoarelor cu pale definite de profiluri aerodinamice asimetrice
poate fi influentatd de orientarea curburii profilului, avand in vedere ca exista doua optiuni de
pozitionare: radial spre exteriorul sau spre interiorul rotorului. Tn cazul turbinelor cu pale drepte,
profil aerodinamic FX 63-137, versiunea curbura exterior a fost mai productiva decét versiunea

curbura interior (106 mW generati fata de 0,3 mW la 12 m/s). Versiunea curbura interior a fost
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optimizata, manipuland cu unghiul de inclinatie insa diferenta dintre cele doua a ramas substantiala
(106 mW fata de 13 mW la 12 m/s).

o Pentru aceiasi parametri constructivi principali, turbina cu pale drepte FX 63-137 curbura
exterior a generat o putere de cel putin 7 ori mai mare decat turbina pale drepte NACA 0018. De
aici, alegerea unui profil aerodinamic optim este extrem de importanta in vederea elaborarii unui
rotor eficient. Este de mentionat potentialul profilurilor aerodinamice asimetrice in conditiile unui
numar Reynolds relativ scazut (~ 40.000). Rezultatele obtinute vin in contradictie cu cele publicate
de Hashem s. a. [114], care au utilizat modelul de analizd CFD. Autorii indica un coeficient de
putere superior al rotorului cu pale NACA 0018 (C, 0,31) fata de FX 63-137 (Cp 0,18). Diferenta
dintre concluzii ar putea avea mai multe cauze, una fiind legata de numarul Reynolds diferit care
a caracterizat curgerea in aceste doua cazuri.

o Unghiul elicoidal al palelor rotorului influenteaza puterea generata. Rotorul cu pale drepte,
profil aerodinamic NACA 0018, a demonstrat o putere la iesire mai joasa decét rotorul elicoidal
definit de acelasi profil (35 mW fata de 26 mW generati la viteza fluxului de 12 m/s). Pentru cazul
profilului FX 63-137, curbura exterior, tendintele s-au inversat: rotorul cu pale drepte a generat o
putere mai ridicata decat rotorul cu pale elicoidale (126 mW fata de 54 mW la 12 m/s). Reiesind
din observatiile facute, adoptarea palelor elicoidale poate veni fie cu un plus sau cu un deficit de
performanta aerodinamica, directia fiind determinata de profilul aerodinamic ales.

o Optimizarea randamentului a fost urmarita prin adoptarea deschiderii la bordul de fuga al
palelor. Doua profiluri distincte au fost testate — NACA 0018 si FX 63-137. De asemenea, au fost
considerate doua forme diferite ale palelor — drepte si elicoidale.

Tn cazul palelor drepte NACA 0018, indiferent de orientare, palele cu deschidere au adus un plus
important de productivitate. Spre exemplu, la viteza de 12 m/s, turbina cu pale cu deschidere pe
exterior a demonstrat un randament de 4,3 ori mai mare decét turbina cu pale inchise. Pe langa
productivitate, turbinele cu pale deschise au Tnceput generarea la viteze mai mici ale vantului.
Diferenta dintre performanta versiunii deschidere interior si deschidere exterior a fost minima,
notabila doar la viteza vantului de 12 m/s.

Superioritatea evidentd a palelor cu deschidere a fost confirmata si pentru cazul modelului
elicoidal al rotorului cu acelasi profil aerodinamic. Spre deosebire de palele drepte, aici diferenta
dintre productivitatea modelului cu pale deschidere interior si cea a modelului cu pale deschidere
exterior a fost una considerabild, cea din urma fiind mai productiva (175 mW fata de 143 mW
generati la 12 m/s). De aici, orientarea deschiderii poate fi un aspect relevant pentru un anumit tip

de pale si mai putin relevant pentru altul.
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Randamentul rotoarelor NACA 0018 este clasificat, incepand cu cel mai putin eficient, in

ordinea urmatoare: rotorul cu pale drepte inchise, pale elicoidale inchise, pale drepte deschidere
exterior, pale drepte deschidere interior, pale elicoidale deschidere interior, pale elicoidale
deschidere exterior. Este de notat ca pentru acest profil aerodinamic, superioritatea palelor
elicoidale fata de cele drepte se manifesta atat in cazul palelor inchise cat si in cel al palelor cu
deschidere. Pozitionarea deschiderii influenteaza in mod diferit performanta. Pentru palele drepte
pozitionarea optima este pe interior, iar pentru cele elicoidale - pe exterior.
o Avénd in vedere asimetria profilului aerodinamic, palele inchise si cu deschidere, definite
de versiunea FX 63-137, pot fi dispuse in mai multe moduri in raport cu axa rotorului: pale inchise
curburd interior, pale nchise curbura exterior, pale curburd exterior deschidere interior, pale
curburd exterior deschidere exterior, curburd interior deschidere interior si curburd interior
deschidere exterior.

Aplicarea deschiderii a fost benefica si in acest caz, atat pentru forma elicoidala a palelor
cat si pentru cea dreapta. Clasificand turbinele cu pale drepte in ordine crescatoare, incepand cu
cea mai putin eficientd, avem: turbina cu pale inchise curbura interior, pale curbura interior
deschidere interior, curbura interior deschidere exterior, pale inchise curbura exterior, pale curbura
exterior deschidere exterior, in final, palele curbura exterior deschidere interior fiind cele mai
performante. De notat ca palele curbura interior au fost mult mai putin eficiente, comparativ cu
palele curbura exterior, atat pentru modelul inchis cat si pentru cel cu deschidere.

Tn cazul rotoarelor elicoidale, doui modele au fost testate: pale Tnchise curbura exterior si
pale deschise pe interior curbura exterior, ultima fiind de peste 2 ori mai productiva.

Dintre toate rotoarele studiate pana aici, atat cu pale NACA 0018 si cu pale FX 63-137,
cele mai eficiente s-au dovedit a fi rotorul pale drepte asimetrice curburd exterior deschidere
interior, urmat de rotorul pale drepte asimetrice curburd exterior deschidere exterior. Noi valori
ale lungimii deschiderii ar putea veni cu valori si mai ridicate ale puterii generate, acest aspect
trebuie Tnsa studiat.

Prezenta deschiderii a fost benefica in cazul ambelor profiluri analizate, pentru fiecare
impactul fiind insa diferit, influentat inclusiv de modul de orientare a deschiderii si forma palelor.
Efectele pozitive ale deschiderii pot fi explicate de urmatoare ipoteza. Spre deosebire de palele
inchise, care teoretic dezvolta forte de portantd maxime pentru unghiuri azimutale aflate n
regiunea ,,in vant” a domeniului de rotatie, palele deschise sunt eficiente si in regiunea ,,sub vant”,
atunci cand sunt actionate in mod favorabil de fortele de rezistentda aerodinamica. Generalizarea
aportului pozitiv al deschiderii pentru cazul altor profiluri aerodinamice nu poate fi facuta la

aceasta etapa intrucat este necesara testarea unul numar mult mai mare de modele.
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o Raportul de aspect influenteaza substantial performanta turbinei. Acest parametru poate fi
corzii pentru pale, fie de aceeasi valoare a soliditatii.

Trei rotoare cu pale drepte NACA 0018 au fost testate, primul cu raportul de aspect 0,64,
al doilea cu raportul de aspect egal cu 1 si al treilea cu raportul de aspect 1,78. In cazul cand palele
modelelor au avut aceeasi lungime a corzii (50 mm), randamentul turbinei a crescut proportional
cu raportul de aspect.

Tendintele ar putea fi explicate prin prisma a trei supozitii, care necesita validare. Prima
tine de raportul de aspect care, din considerente ce trebuie stabilite, tinde sa fie proportional cu
randamentul turbinei. A doua tine de soliditatea comparativ ridicata, caracteristica rotorului cel
mai eficient (RA — 1,78), intrucét pale cu suprafete mai mari faciliteaza dezvoltarea de forte mai
ridicate. A treia supozitie tine de efectele care au loc la capetele palelor. Capacele aplicate n
vederea atenuarii acestor efecte nu au adus imbunatatiri ale performantei ci dimpotriva, o usoara
descrestere. Aici insa nu a fost urmarita optimizarea formei capacelor asa cum este recomandat.

Pentru rotoarele cu aceeasi valoare a soliditatii, tendintele au fost diferite. Rotorul mai
eficient a fost cel cu raportul de aspect 1 (24,8 mW la 12 m/s). Performanta acestuia a fost urmata
de cea a rotorului cu raportul de aspect mic 0,64 (22,2 mW la 12 m/s). Rotorul cu cel mai ridicat
raport de aspect 1,78 a demonstrat cea mai slaba productivitate dintre cele trei (9,6 mW la 12 m/s).
Aceste tendinte confirma, intr-o masura, concluziile formulate de Brusca s. a. [20] privind
relevanta numarului Re.

o La etapa de proiectare/dezvoltare a rotorului este recomandata stabilirea unghiului de
inclinatie optim, Tntrucat randamentul este afectat de acest parametru. Afirmatia vine ca rezultat al
observatiilor facute asupra rotoarelor cu pale profil simetric si asimetric. Stabilirea unei valori
potrivite poate fi facuta insa la sfarsitul etapei de proiectare, dupa ce sunt epuizate sursele
importante de optimizare precum alegerea profilului aerodinamic, eventual aplicarea deschiderii
la bordul de fugd a palelor sau a unui unghi elicoidal, determinarea soliditatii si a raportului de
aspect optim al rotorului. Profilul aerodinamic este insa punctul de pornire. O versiune optimizata,
aplicata palelor drepte, poate anula necesitatea adoptarii unui unghi elicoidal in vederea sporirii
eficientei. Totusi, este recomandata considerarea avantajelor citate ale modelelor elicoidale privind
atenuarea amplitudinii tensiunilor ciclice formate pe rotor si pale.

o In conditii de viteza redusi a vantului sunt recomandate pale actionate de forta de
rezistentd. In acest sens a fost studiat un model cu pale de tip caus, inclusiv, comparandu-i
performanta aerodinamica cu cea demonstrata de rotoarele cu pale drepte inchise NACA 0018 si

FX 63-137 curburi exterior. Randamentul dezvoltat a fost mult peste cel al modelului NACA 0018
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(297 mW fata de 26 mW la 12 m/s), iar la viteze mari, comparabila, dar superioara modelului FX
63-137 (212 mW fata de 154 mW la 11 m/s). Rotorul cu pale caus a prezentat 0 capacitate de
demarare excelenta, generarea energiei incepand la viteze mai mici ale vantului (4 m/s). Orientarea
deschiderii, fie pe exterior sau interior, este aproape irelevanta pentru profilul caus.

o Observatiile realizate, ca urmare a testelor efectuate, argumenteaza aplicabilitatea
profilului aerodinamic FX 63-137 in detrimentul versiunii NACA 0018. Identificarea profilului
aerodinamic optim este primul pas privind realizarea rotorului cu ax vertical. Urmeaza stabilirea
celorlalti parametri constructivi importanti cum sunt soliditatea, raportul de aspect etc. Avand in
vedere importanta alegerii profilului aerodinamic potrivit, este relevantd dezvoltarea unei baze de
date, argumentata de incercari experimentale, care ar contine performanta comparativd a
profilurilor aerodinamice aplicate pentru palele turbinelor eoliene cu ax vertical. Identificarea unui
profil mai eficient sau deficient, preferabil prin teste experimentale, ar duce la completarea
catalogului profilurilor si ar facilita procesul de decizie privind alegerea modelului potrivit.

o Studiul a avut drept subiecte principale doud profiluri aerodinamice: NACA 0018 si FX
63-137. Aceste versiuni au fost analizate prin prisma diferitor repere conceptuale, tendintele
indicand superioritatea neta a modelului asimetric. Exista insd 0 multime de alte modele care pot
fi studiate. In particular, prezinta interes profilurile acrodinamice foarte subtiri, create pentru a
opera in conditiile unor valori Reynolds mici. Cu ajutorul imprimatei 3D au fost realizate pale
definite de profilul aerodinamic Eppler E63. Grosimea maxima joasa (4,3 %) a prototipurilor a
implicat o rigiditate redusa si, in consecinta, palele nu au putut fi testate Tn tunelul de vant. Tn
figura 2.68 este prezentat un test simplu, in care poate fi observata cu ochiul liber incovoierea
palelor NACA 0018 si E63 sub actiunea greutétii proprii. Studiul profilurilor subtiri, cu ajutorul
setului experimental aplicat si descris in acest capitol, poate fi facilitat utilizdnd materiale precum

lemnul sau aluminiul in locul materialului plastic de tip PLA.

e,

NACA 0018

E63

-

Fig. 2.68. Test care indica comparativ gradul de rigiditate a palelor, profil
NACA 0018 si E63, fabricate din plastic tip PLA
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o Impactul, fie pozitiv sau negativ, al deschiderii palei asupra eficientei de conversica TEAV
nu poate fi evaluat pe baza studiului segmentelor de pald in tunelul de vant, ci doar aplicand
modelul pe rotor. Efectele aerodinamice, care favorizeaza palele cu deschidere aplicate pe rotor,
se dezvolta in timpul miscarii de rotatie.

o Performanta aerodinamica buna, in termenii &, demonstrata de un segment de pala in
tunelul de vant, este un indice care poate sugera aplicabilitatea profilului pentru palele rotoarelor
cu ax vertical, dar nu in mod neaparat. Spre exemplu, pentru unghiurile de atac pozitive, segmentul
de pala FX 63-137 a demonstrat rezultate comparativ joase. Aplicate pe rotor insa, palele FX 63-
137 au fost mai productive decat palele NACA 0018. Pentru a stabili o eventuala legatura dintre
performanta aerodinamicd a segmentelor de pald, testate in conditii de curgere laminara, si
performanta acelorasi pale, aplicate pentru rotoarele cu ax vertical, sunt necesare teste, care sa
implice un numar mare de modele.

o Caracterul tendintelor relative, demonstrate de segmentele de pala FX 63-137 si NACA
0018 in conditii Reynolds de 40.000 si 105.000, a fost similar. Acest lucru ar sugera ca tendintele
demonstrate de rotoarele cu pale FX 63-137 si NACA 0018, stabilite pentru in conditii Reynolds
de 40.000, sa se pastreze si pentru valori Re de 105.000. Cu alte cuvinte, superioritatea
performantei aerodinamice a profilului FX 63-137, demonstrata pentru rotoarele la scara mica,
s-ar putea pastra pentru rotoarele de scard aplicativd. La aceastd etapd, afirmatia datd are un

caracter prezumtiv.
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3. ASPECTE DE FABRICATIE A PALELOR ROTOARELOR CU AX VERTICAL

Principala provocare tehnologica privind fabricarea rotoarelor elicoidale mici sunt palele.
Cea mai mare parte din componentele mecanice ramase cum sunt turnul, arborele, bratele de
suport, pot fi realizate comparativ simplu in baza semifabricatelor precum tevi. Operatiile de
prelucrare pentru ultimele componente enumerate pot fi la fel simple, reduse in mare parte la
gaurire, taiere si asamblare prin sudare sau cu suruburi. Pornind de la aceste conditii, studiul
descris in capitol este indreptat catre aspectul tehnologic mai complex — realizarea palelor
elicoidale pentru turbinele eoliene mici (< 2 m). Sunt precizate limitarile materialelor compozite
si analizate solutii care implica lemnul si materialul plastic privind fabricarea palelor. Tn cazul
plasticului a fost dezvoltat un segment de pala din material reciclat si descrise aspectele de
fabricatie. Au fost simulate conditiile de rotatie ale unei pale din plastic si evaluat raspunsul

structural, argumenténd astfel posibilitatea utilizarii lor pentru aplicatii reale.

3.1.  Principiile privind dezvoltarea rotoarelor cu ax vertical

Crearea continutului practic, procesele si componentele realizate Tn vederea atingerii
obiectivelor propuse au tins sa fie sustinute de cateva norme si anume: criteriul sustenabilitatii,
considerarea modelului economic circular, concordanta cu obiectivele de dezvoltare durabila
propuse de Organizatia Natiunilor Unite, adaptarea la conditiile si necesitdtile RM asa cum prevad
criteriile de elaborare a tezei de doctor stipulate de ANACEC.

Sustenabilitatea sau durabilitatea este capacitatea Extragere resurse

Fabricare
Utilizare

sistemulul de a exista in mod continuu. Dezvoltarea durabila -

Pierderi

presupune asigurarea necesitatilor curente fara a compromite Deseuri

posibilitatea generatiilor viitoare de asi asigura propriul necesar.

Poluare
La nivel local si global modelul economic actual este unul liniar,
non sustenabil, desi principiile sustenabilitatii incep sa fie . &ZI> Fabricare
aplicate. Ciclul de viata al celor mai multe produse cuprinde S
etapele de exploatare/extragere (materie primad) — producere
(obiecte) — utilizare (produse) — aruncare (deseu). Procesul dat Reparatic Utilizare
este caracterizat de doud efecte importante: exploatarea J
exagerata a resurselor naturale si poluare. Reutilizare

Un raspuns la economia liniara este modelul economiei
circulare, prezentat conceptual in figura 3.1. Modelul presupune  Fi9. 3.1. Modelul economic
e D . liniar si circular
reutilizarea, reparatia si reciclarea produselor considerate deseu.

Reciclarea elimina, cel putin partial, necesitatea exploatdrii de noi resurse naturale, reducand
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implicit cantitatea de deseuri generata. Aici este indicata proiectarea corespunzatoare a produsului,
care sa presupuna o durata mare de viata si o constructie, care sa faciliteze inlocuirea si reciclarea
componentelor. Este recomandata evaluarea in mod constant a ciclului de viata (engleza — life-
cycle assessment), care vine sa determine impactul asupra mediului asociat cu fiecare ctapa de
viata a produsului, procesului sau serviciului generat de o entitate sociald/industriala. Conceptele
de sustenabilitate si economie circulard sunt analizate amanuntit de Geissdoerfer s. a. [115].

In septembrie 2015 Adunarea Generald a ONU adopta Programul de Dezvoltare Durabila
2030, care are la baza 17 obiective. Pornind de la acestea, sunt elaborate actiuni care sa rezolve
problemele globale ale umanitatii. Spre exemplu, obiectivul numarul 7 adreseaza problema
energiei care trebuie sa fie curata si disponibila pentru fiecare. Obiectivul 12 adreseaza un mod de
productie si consum sustenabil. Obiectivul 13 adreseaza implicarea urgenta in lupta privind
schimbdrile climatice [116].

Rentabilitatea unei turbine eoliene este conditionatd de viteza vantului pentru regiunea in
care este instalata, tarifele pentru energia provenita din retea si costul turbinei. Pentru cea mai mare
parte a teritoriului RM, la inaltimi mici vitezele vantului sunt mici. Pretul energiei este, de
asemenea, mic comparativ cu media europeand: ~ 0,1 fata de 0,2 Euro per kWh (anul 2019).
Dezvoltarea unei turbine rentabile in asemenea conditii este o provocare, iar o analiza care tine de
acest aspect, este prezentata in lucrare. Cursul lucrarii vine sa se alinieze si indicatiilor ghidului de
perfectare a tezelor de doctor aprobat de ANACEC, care precizeaza necesitatea concordantei
studiilor cu necesitatile si directia de dezvoltare a tarii. Toate reperele descrise mai sus au servit
drept fundament director in generarea continutului si actiunilor descrise pana aici si in paragrafele

care urmeaza.

3.2.  Posibilititi de realizare a palelor elicoidale

In capitolul 11 al lucririi a fost demonstrat potentialul aerodinamic al palelor deschise
(figura 2.36). Capitolul Ill abordeazd posibilitatea fabricarii palelor deschise si nchise, cu
identificarea elementelor constructive, materialelor si tehnologiilor de producere, fiind analizat, cu

precadere, cazul palelor mici <2 m.

3.2.1. Tehnologiile aditive si materialul compozit

O solutie constructiva de pala cu deschidere este prezentata in figura 3.2. Modelul este
compus din segmentele de pala (1) cu elementele de rigidizare in forma de profil aerodinamic (2).
Segmentele sunt asezate cap la cap, formand astfel pala cu lungimea necesara. In prealabil, intre
elementele de rigidizare (2) si pe suprafata exterioara a segmentelor (1) este asezat materialul

compozit. Segmentele (1) si elementele (2) pot fi realizate din plastic prin imprimare 3D [117].
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Imprimarea 3D vine cu un avantaj important, argumentat de usurinta, cu care pot fi realizate
obiecte cu formd complexd asa cum sunt, Spre
exemplu, segmentele de pald elicoidale.
Tehnologiile 3D cu plastic sunt comparativ
sustenabile si relativ ieftine. Imprimantele cu
filament topit (FDM) sunt cele mai accesibile si
pot fi cumparate la preturi, care incep cu 200 —
300 de euro (anul 2020). Fabricarea poate fi 2
realizatd local, ceea ce permite diminuarea
cheltuielilor si a emisiilor de gaze cu efect de
sera, pe care le presupune transportul pieselor

cumpdarate de la surse diferite. Imprimarea

presupune mai putind risipa de material fatd de ]
Fig. 3.2. Pala formata din

segmentele (1) cu elemente de
frezare). De aici rezultd un necesar redus de rigidizare (2)

metodele clasice (de exemplu strunjire sau

energie pentru obtinerea materiei prime.
Dezavantajul principal este viteza mica

de lucru. Spre exemplu, un segment deschis

(1/3-¢) cu lungimea corzii de 160 mm, grosimea

peretelui de 1,5 mm si naltimea de 50 mm a fost

imprimat in aproximativ 3,5 ore (figura 3.3).
Aici au fost necesare 28 grame de plastic tip

Fig. 3.3. Segment de pala imprimat

PLA, respectiv 3,58 m de filament. Tn acest ritm,
pentru imprimarea a trei pale cu lungimea de 1,5 m fiecare ar fi necesare 315 ore. O asemenea
grosime este 1nsd insuficientd pentru o rigiditate satisfacatoare. Dacd mai adaugdm elementele de
rigidizare atunci timpul de imprimare poate creste considerabil. Valorile indicate au fost obtinute
pentru cazul unei imprimante mici - Ultimaker Original Plus, care a operat in regim de lucru
obisnuit: Viteza de imprimare de 25 mm/s si grosimea stratului de 0,15 mm.

Piesele din plastic imprimat 3D au o performantd structurala relativ scdzuta. Este in special
notabilad predispozitia spre dezlipire a straturilor depuse sub actiunea fortelor exterioare. Palele
turbinelor eoliene necesita, In schimb, un grad ridicat de rezistentd asiguratd cu succes de
materialele compozite. Tn mod clasic, fabricarea de pale cu profil asimetric din materiale

compozite necesitd doud matrite, una pentru partea de intrados si alta pentru extrados (figura 3.4).
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Tmbinarea tehnologiilor aditive si a materialelor compozite
elimina necesitatea de matrite. Este, de asemenea, anulata
necesitatea operatiilor de lipire a partilor de intrados si
extrados, precum si inserarea longeronului. In figura 3.5 este
prezentat un segment de pald obtinut prin imbinarea celor
doud tehnologii. Modelul constd din patru elemente din
material plastic: bordul de atac, doud elemente de mijloc si
bordul de fuga. Componentele sunt prevazute cu elemente de
centrare care faciliteaza pozitionarea. Acestea sunt infasurate
cu material compozit in baza de fibre de sticla prelucrat
corespunzator. Pala si longeroanele au fost realizate dintr-o
singurd iteratie. In caz de necesitate, la aceeasi iteratie pot fi

adaugate capacele de la capetele palei.

Fig. 3.4. Fabricarea unei pale
din material compozit

Elementele Nervura de rezistenta

segmentului de pala

Element
de centrare

Material compozit

Fig. 3.5. Segment de pali elicoidal imprimat acoperit cu material compozit (NACA 0018)

Realizarea acestui segment a scos in evidentd aspecte de fabricatie, care presupun atentie

sporitd. Unul tine de neuniformitatea suprafetei, accentuatd in figurd de diferenta de culori (tonuri)

pe suprafatd. Al doilea tine de abaterea de la forma originala a profilului aerodinamic cauzata de

segmentarea palei si contractia neuniforma a materialului in timpul formarii (figura 3.6).

Fabricarea palelor, aplicand procedeul descris, vine cu neajunsuri privind sustenabilitatea.

In conditiile mediului economic si a tehnologiilor curente este dificild asigurarea unui ciclu de

viatd inchis pentru un asemenea produs. Una din preconditiile reciclarii este separarea

componentelor obiectului. Tn cazul prezentat componentele principale sunt: materialul plastic

imprimat, fibrele de sticla si rdsina impregnata in fibre.
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Unghiul de abatere

|

Fig. 3.6. Erori apirute la formarea segmentelor de pala din material compozit

Problema separdrii poate fi Tmpartita in doud. Una tine de separarea plasticului de materialul
compozit, iar a doua tine de separarea rasinii de fibrele de sticla, care formeaza materialul. Prima
poate fi rezolvata prin aplicarea de adaosuri (ceard) la interfata dintre plastic si compozit, care sa
permitd demularea. De asemenca, elementele pot fi proiectate astfel Tncat si fie facilitata
desprinderea de materialul compozit. Astfel de solutii nu au fost prevazute in exemplul din figura
3.5, aici segmentul fiind un test de validare a conceptului. Separarea rasinii de fibrele de sticla este

un proces dificil si unul dintre aspectele care ingreuneaza asigurarea unui ciclu de viata inchis.

3.2.2. Reciclarea materialelor compozite

Tehnologiile existente de reciclare a materialelor compozite sunt inca in faza incipienta de
dezvoltare. Una din piedici tine de mediul economic actual, care presupune generarea de profit in
urma reciclarii, respectiv, a unui produs final cu valoare de piata ridicata. Cadrul legislativ este, de
asemenea, important. Aici poate fi aplicata obligativitatea reciclarii propriilor produse de catre
companii, micsorarea taxelor platite de entitdtile care se ocupa de reciclare etc.

Solutiile tehnologice de reciclare a compozitelor, aplicate comercial sau cercetate, sunt
abordate pe larg de Job, Brown s. a. [118-120] si sintetizate mai jos:
o Maruntirea mecanica — materialele compozite tocate sunt sortate dupa marime si utilizate
drept umpluturd sau material pentru armare in constructii. Utilizarea drept umpluturd nu este
economic avantajoasd Intrucat materialele traditionale (nisipul sau praful de calcar) sunt
comparativ ieftine si disponibile. Maruntirea presupune un cost ridicat, argumentat de cantitatea
mare de energie necesara. Metoda este consideratd, Tn special, la procesarea materialelor
compozite in baza de fibre de sticla. Performanta structurald a fibrelor este afectata de proces.
o Piroliza — este procesarea termica a materialelor compozite intre limitele de temperatura
450 - 600°C. Procesul se desfasoara in lipsa sau cu foarte putin oxigen. Rasina este separatd de
fibrele de sticla sau carbon si transformata in ulei sau gaz, care in mod obisnuit arde, uneori cu
recuperare de energie. In dependenti de procedeul specific de piroliza, fibrele pierd din

propriettile structurale comparativ cu cele ale materialului initial. In cazul carbonului, pierderile
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sunt intre 4 — 85% din rezistenta la rupere initiald, iar pentru sticla - Tntre 52 — 64%. Fibrele cu
proprietati reduse pot fi imbinate cu fibre noi si utilizate pentru sisteme, care nu presupun
performantd structurald ridicatd. Aici devine problematicd asigurarea sustenabilitdtii. Pentru
fibrele de sticla, valoarea redusa a produsului final nu justifica cheltuielile energetice ridicate.
o Dizolvare chimica — presupune utilizarea de solventi incdlziti la o temperatura stabilita
pentru dizolvarea rasinii si separarea de fibre. Dezavantajele metodei tin de necesitatea de
echipament special rezistent la coroziune si impactul de mediu negativ al solventilor. La ziua de
azi dizolvarea chimica ramane inca o metoda experimentala.
o Utilizarea Tn cuptoare de producere a cimentului — materialele compozite Tn baza fibrelor
de sticla pot fi tocate si inserate in cuptoarele de producere a cimentului unde rasina este arsa,
servind drept sursa de energie, iar fibrele de sticla servesc drept aditivi in clincherul de ciment.

Tn mod ideal este urmiritd recuperarea a 100% din materialelor initiale, atat la nivel
cantitativ cat si calitativ. In mod practic este indicata tendinta citre aceastd tintd. Actualmente,
asigurarea unui ciclu de viata inchis pentru elementele din material compozit ramane o problema

nerezolvata pe deplin.

3.3.  Solutii alternative de materiale si procedee de fabricatie a palelor

Pe langa optiunea descrisd mai sus, care implica materialul plastic imprimat 3D si
materialul compozit (impreuna sau aparte), palele mici pot fi fabricate din lemn, metal sau plastic
prelucrat cu alte tehnologii decét cele ce tin de imprimare 3D. In aceasti sectiune sunt abordate

consideratii privind palele din lemn si plastic.

3.3.1. Proprietatile lemnului si principii de utilizare

Alegerea tipului de lemn potrivit pentru pale tine de un set de cerinte fatd de greutate,
rezistentd, durabilitate, disponibilitate si cost. Este important de verificat daca speciile de lemn
vizate nu sunt periclitate, vulnerabile sau pe cale de disparitie conform Cartii Rosii a Republicii
Moldova [121] si/sau Listei Rosii a Uniunii Internationale de Conservare a Naturii (International
Union for Conservation of Nature - IUCN Red List) [122].

Densitatea lemnului influenteaza in buna masura proprietatile fizico-mecanice si, implicit,
greutatea materialului. Acest lucru se referd, in particular, la densitatea aparenta (material cu pori),
care depinde de specie si nivelul de umiditate continut. Densitatea reala (stare comprimata) este
aproape aceeasi pentru toate speciile 1,55 gr/em?® [123, p. 44], [124, p. 28].

Fiind un material anizotrop, rezistenta mecanica a lemnului este conditionata de orientarea
fibrelor in raport cu directia solicitarii. Sunt, de asemenea, importante aspecte precum specia,

gradul de umiditate continut (in general, relatie invers proportionald cu rezistenta), temperatura
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(dependentd invers proportionald), defectele de structurd (noduri, fisuri), tipul solicitarii
(compresiune, intindere, incovoiere, forfecare). In mod obisnuit, rezistenta la compresiune si
duritatea materialului creste proportional cu valoarea densitétii aparente. Rezistenta la incovoiere
depinde Tnsa de natura lemnului [123, p. 55]. Limita de rezistenta la oboseala a lemnului solicitat
la incovoiere este aproximativ 20 — 40% din valoarea rezistentei la incovoiere in regim static, iar
pentru torsiune valorile sunt situate intre 40 — 80% [125, p. 92].

Durabilitatea este proprietatea materialului de asi pastra proprietdtile naturale in timp si
depinde de specie si conditiile de pastrare sau de lucru. Clasele de durabilitate sunt determinate
conform standardului EN 350:2016 [126]. Degradarea lemnului este generata de atacul ciupercilor
si al insectelor. Atacul este favorizat de factorii externi precum variatia ciclurilor de umiditate —
uscare, temperatura ridicata — joasa. Aceste alterndri provoaca crapaturi, in care pot patrunde sporii
ciupercilor [125, p. 101]. Crapaturile dezvoltate pe suprafata faciliteaza, de asemenea, patrunderea
apei. In cazul palelor, umiditatea retinut in interiorul structurii poate cauza dezechilibrul rotorului
si, respectiv, batai in timpul rotirii. Durabilitatea piesei din lemn poate fi extinsa semnificativ prin
ardere superficiala si/sau prelucrarea periodica a suprafetei cu substante protectoare. In contextul
protectiei mediului sunt indicate substantele de origine naturald (de exemplu, ulei din seminte de
in), biodegradabile si non-toxice.

Utilizarea rationald a lemnului poate fi consideratd o actiune sustenabila, apropiatd de
principiile economiei circulare. Fiind un material biodegradabil, odata scos din uz si compostat,
lemnul serveste drept sursd nutritiva pentru urmatoarele generatii de plante. Aici este important ca
materialul sd nu fie contaminat si/sau combinat cu elemente si substante daunatoare mediului.
Utilizarea lemnului trebuie sa fie insotita de actiuni paralele de plantare si ingrijire de copaci. Este
necesara respectarea unor principii sustenabile precum ,,Tai/utilizez un capac, plantez si ingrijesc
zece in loc”.

E dificila identificarea unui tip de lemn pentru fabricarea de pale, care sa satisfaca pe deplin
toate cerintele expuse la inceputul paragrafului. Conditiile insa pot fi clasificate, incepand cu cele

prioritare, intaietate fiind acordata criteriilor care presupun mai putind flexibilitate:

1. Disponibilitate si nivelul de vulnerabilitate al speciei utilizate;
2 Greutatea;

3. Rezistenta;

4 Durabilitatea;

Printre speciile raspandite in Republica Moldova se numara cele de salcam, stejar, fag,
frasin, carpen, tei, artar, nuc, salcioara, ulm, plop, gladita, pin, molid. Nici una dintre acestea nu

este mentionata 1n ultima editie a Cartii Rosii (2015). Proprietatile lemnului variaza in dependenta
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de zona si conditiile in care cresc copacii. Tabelul 3.1 prezinta valorile limita si medii pentru
speciile Tntalnite Tn regiune.
Tabelul 3.1. Proprietitile diferitor specii de lemn [123, 124, 127]

Densitatea aparenta in stare uscata Rezistenta la Durabilitatea naturala fata de
(umiditate continuta — 0%) incovoiere, umid. ciuperci fara prelucrarea
Specia [g/cm?] 12%, solicitare suprafetei [clasa]
paralela cu fibrele)
limite media [M/mm?]
Molid 0,31-0,50 0,41 Putin durabile [I1V]
Brad 0,30 -0,56 0,43 49-66-136 Putin durabile [IV]
Plop 0,32-0,61 0,47 Nu este durabil [V]
Pin 0,31-0,65 0,48 35-87-206 Durabilitate medie [I11]
Tei 0,33-0,62 0,48 Nu este durabil [V]
Artar 0,48 -0,74 0,61
Fag 0,45-0,79 0,62 63-105-180 Nu este durabil [V]
Frasin 0,41-0,82 0,65 Durabile [11]
Stejar 0,46 — 0,88 0,67 46-91-154 Foarte durabile [1]
Nuc 0,67
Salcam 0,73 Durabile [11]
Cires Foarte durabile [I]

Conform datelor din tabel, speciile din familia coniferelor (molid, brad) au densitatea
comparativa cea mai joasa. Este de mentionat durabilitatea relativ scazuta a acestora (clasa 1V).
Fabricarea palelor din lemn de conifere este recomandata de studiile citate de Tummala s. a. [63,
p. 1359]. Aceste specii, originare de import, sunt pe larg disponibile pe piata RM. Este dificil de
identificat Insd originea exactd. Conform Listei Rosii [IUCN pentru Europa 50% dintre speciile de
brad si 90% dintre cele de pin nu periclitate (ianuarie 2021) [122]. Printre pericolele, care exista
totusi, cele mai importante tin de incendii si utilizarea internationala la scara mare. Nestiind exact
originea si specia disponibild, este incurajatd utilizarea de lemn local unde, conform agentiei
Moldsilva, domina speciile de foioase (97,8%, [128]). Argumentarea mai are la baza incurajarea
economiei locale si motive de mediu intrucat importul lemnului din regiuni indepartate implica
emisii cauzate de transport. Tinand cont de faptul ca suprafata tarii este putin impaduritd (12,7%

anul 2020, [129]) utilizarea lemnului trebuie sa fie Insotita de actiuni paralele de plantare.

3.3.2. Posibilitati tehnologice de fabricare a palelor din lemn

Palele din lemn pot fi realizate Th mai multe moduri: manual prin cioplire, prin frezare cu
masini cu comandi numerica (CNC), prin copiere cu masini semi-automatizate. In figura 3.7 este
prezentata o schema conceptuala de realizare a palelor elicoidale prin copiere. Pala de copiat 1 si
semifabricatul din lemn 2 sunt prinse fiecare de cate doua falci la capete, cu posibilitatea de rotire.
Numarul de rotatii este acelasi pentru ambele piese si cuprinde valori intre 5-20 rpm. Pe suprafata

palei de copiat 1 este dispus discul de copiat 3 prins de bratul 4. De acelasi brat 4 este prins un
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polizor unghiular 5 al carui disc
are acelasi diametru cu cel al
discului de copiat 3. Viteza de
debitare a discului polizorului 5
este maxima, atunci cand viteza de

rotatie a discului de copiat 3

rezulta din rotatia palei 1. Viteza C

constanta de rotatie a palei de
copiat 1 si a semifabricatului 2
cauzeaza o miscare du-te-vino pe
verticald a bratului 4 impreuna cu
discul 3 si polizorul 5. Caracterul

miscarii  alternative du-te-vino

Miscare
du-te-vino 3

—

Fig. 3.7. Fabricarea palelor elicoidale prin
copiere. Versiunea 1

este determinat de forma palei 1, imprimata in acest mod pe semifabricatul 2. Miscarea de avans

pe orizontala asigura copierea formei palei 1 pe intreaga lungime a semifabricatului 2. Avansul pe

lungime, la o rotatie a palei, nu trebuie sa depaseasca valoarea grosimii discului polizorului 5.

O alta versiune posibila este prezentata in figura 3.8. In calitate de organ de lucru serveste

masina de frezat 1 echipatd cu 0 scula de forma cilindrica cu cap sferic. Masina de frezat 1 este

fixata rigid de bratul 2 de care este atasat si acul de copiat 3. Forma varfului acului 3 este identica

cu cea a sculei masinii de frezat 1
(sferica). Bratul 2, are un grad de
libertate asigurat de lagarul 4 care
faciliteaza miscarea du-te-vino (a).
Lagarul 4 este fixat rigid de lagérul
5, care ofera alte doua grade de
libertate, facilitind miscarea liniara
(b) si circulard (c). Lagarul 5 este
montat pe bara fixa 6, asezatd la
randul sau pe doud ghidaje 7, care
permit miscarea liniara (d). Acul de
copiat 3 se poate misca, fiind ghidat
de forma suprafetei palei de copiat

8. Legat rigid de masina de frezat 1

(a)
(b)
= “,

-

Fig. 3.8. Fabricarea de pale elicoidale prin
copiere. Versiunea 2

prin intermediul bratului 2, acul de copiat 3 imitd forma palei 8 si impune miscarea dupd forma
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masinii de frezat 1, care prelucreazi semifabricatul din lemn 9. Tn caz de necesitate, atét pala 8 cét
si semifabricatul 9 pot fi rotite (e) cu aceeasi viteza unghiulara, asigurand accesul atat pe extrados
cat si intrados. Manipularea cu masina de frezat 1 este asigurata de catre un operator. Spre
deosebire de cazul precedent, prezen‘ga operatorului este indispensabilé pe toata perioada fabricarii.
Primul model de fabricare, expus mai sus, oferd un grad de automatizare mai ridicat, comparativ
cu cel de-al doilea. Ambele insa presupun la inceput operatii manuale de instalare si la final
slefuire, prelucrarea capetelor si vopsire. Initial, palele de copiat pot fi realizate din lemn prin
frezare cu masini CNC, din plastic prin imprimare 3D sau alte solutii. in figura 3.9 este prezentat

un model de pald dreaptd de copiat,

executat prin taiere cu laser din placaj cu
grosimea de 6 mm. Segmentele in forma Sic[*[
de profil aerodinamic sunt prevazute cu

un orificiu, in care este introdusa o tija
filetatd. Rolul tijei este de a ordona /\
elementele si a asigura rigiditatea

intregului model. Pala obtinuta in acest Fig. 3.9. Segmente de pali obtinute prin tiiere
mod are mici neregularitati, in special la cu laser
bordul de fuga. Acestea sunt insad usor inlaturate prin slefuire manuala. Totusi acul sau discul de
copiat poate deteriora structura in regiunea bordului de fuga si in cauza - imprimarea gresitad a
formei a piesei copiate. In acest sens sunt necesare actiuni suplimentare de rigidizare.

Modelul de fabricare descris si prezentat in figura 3.7 este adoptat de producatorii de elice
din lemn pentru avioanele mici. In acest sens sunt mentionate specii precum cele de mesteacin (in
special pentru texturd), mahon, artar (pentru rezistenta), cires si nuc [130]. Elicele sunt realizate
din lemn laminat format de obicei din 5 - 9 straturi cu grosimea de ~ 2 cm. Prelucrarea suprafetei
palei poate fi facuta cu uleiuri naturale, precum cel din seminte de in aplicat in cateva straturi (~ 5
straturi, pana la saturatie). Atentie trebuie acordata adezivilor utilizati pentru laminare intrucat
unele substante pot avea efecte daunatoare asupra sanatatii si mediului. Spre exemplu, rasinile

uree-formaldehidice si fenol-formaldehidice utilizate in acest scop sunt potential cancerigene,

conform datelor oferite de Institutul National al Cancerului din SUA [131].

3.3.3. Tipurile si proprietitile materialului plastic
Materialul plastic este un element important in economia moderna cu valoare argumentata

de pretul mic, versatilitate si performantd. In acest paragraf sunt prezentate detalii ce tin de
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proprietati, disponibilitate, sustenabilitatea plasticului in vederea identificarii unei solutii privind
fabricarea de pale.

Materialul plastic poate fi clasificat dupa mai multe criterii. in dependent de origine, exista
plastic realizat din substante naturale sau fosile. Substantele naturale se refera, spre exemplu, la
amidonul de porumb sau cartof, uleiuri si grasimi vegetale, rumegus de lemn etc. Plasticul de tip
PLA utilizat pe larg pentru imprimarea 3D este de origine naturala.

O alta clasificare tine de comportamentul plasticului privind postprocesarea. Aici avem
material de tip termoplastic, termoreactiv si elastomeri.

Materialele termoplastice pot fi topite, solidificate si iar topite intr-o serie stabilita de
cicluri in limita careia plasticul este reciclabil. Materialul termoplastic este clasificat in functie
gradul de cristalinitate. Exista plastic cu structurd complet cristalind, amorfa sau o combinatie
dintre cele douda — semi-cristalind. Spre exemplu, pentru un anumit tip de plastic, structura
cristalina poate acoperi de 60% din volum. Gradul de cristalinitate depinde de tipul materialului si
metoda de procesare [132].

Tn cazul plasticului amorf, plasticizarea se produce pentru un spectru largit de temperaturi.
Materialul este caracterizat de stabilitate dimensionala, rezistentd buna la impact, adeziune ridicata
st coeficient scdzut de contractie termica.

Pentru plasticul semi-cristalin temperaturile de topire sunt exacte. Materialul este definit
de rezistentd chimica inaltd, rezistenta comparativ buna la deformatii, stabilitate la temperaturi
ridicate, adeziune redusa si coeficient de contractie ridicat [132], [133, p. 16].

Tipul specific de material termoplastic poate fi stabilit cu ajutorul numerelor de identificare
pozitionate intr-un triunghi si imprimate pe produsele din plastic:

- PET sau PETE (Polietilena tereftalata), cu numarul de identificare 1, este un material
durabil, rezistent la abraziune, radiatie ultravioleta, umiditate si factori externi. Materialul are
densitatea egald cu 1,38 g/cm?® si temperatura de topire 250 — 255°C, utilizat la producerea
buteliilor de apa racoritoare, funii, recipiente pentru medicamente etc. [134, 135].

- HDPE (Polietilena de densitate ridicatd), identificat cu numarul 2, este utilizat la
producerea de tevi, recipiente pentru mancare si bauturi, sampon, detergenti, etc. Materialul este
rezistent la actiunea factorilor chimici, umiditate si impact. Temperatura de topire variaza intre
130 — 135°C iar densitatea intre 0,94 — 0,97 gr/cm?® [133, p. 16], [135].

- PVC (Policlorura de vinil), cu numarul de identificare 3, este utilizat la fabricarea de tevi,
rame pentru ferestre si usi, diferite tipuri de ambalaje. Se gaseste in forme rigide si flexibile.
Temperatura de plasticizare a versiunii rigide este de 90°C iar temperatura de procesare 160 —

180°C [133, p. 82]. Ca pentru oricare tip de plastic, este contraindicata arderea acestuia intrucat
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sunt eliminate substante toxice. Este rezistent la coroziune, substante chimice, factori externi si are
proprietati de auto-stingere.

- LDPE (Polietilend de densitate joasa), cu numarul de identificare 4, este intalnit sub forma
de ambalaje, inclusiv pentru produse alimentare, intrucat este compatibil cu cele mai multe tipuri.
Temperatura de topire este situati intre 110 — 120°C iar densitatea intre 0,91 — 0,93 gr/cm? [133,
p. 16].

- PP (Polipropilend) — numarul de identificare 5, este utilizat la producerea tacamuri, tevi,
pai pentru bauturi. Temperatura de topire este situati intre 160 — 180°C si densitatea 0,86 gr/cm®
[136].

- PS (Polistiren) — identificat cu numarul 6, este intalnit in forma rigida sau spongioasa cu
temperatura de descompunere intre 100 — 300°C. Materialul este utilizat la producerea de tacamuri
de unica folosinta, cutii pentru CD-uri. Versiunea expandata este utilizatd pentru ambalaje si
termoizolare. Reciclarea polistirenului este dificila si nerentabild. Stirenul este considerat ca fiind
potential cancerigen [137].

Plasticul termoreactiv trece in stare solidd o singura datd, la reincalzire isi pierde

proprietatile. Cateva tipuri reprezentative clasei sunt:

- Rasina epoxidica utilizata in special la producerea de materiale compozite;

- Fenoplastul (engleza phenolic resins) utilizat la fabricarea de ménere rezistente termic sau
a compozitelor laminate formate cu hartie, bumbac, fibre de sticla sau aschii de lemn;

- Poliuretanul (PU) care poate fi flexibil sau rigid, utilizat drept adeziv sau material pentru
etansare. Versiunile spongioase sunt folosite pentru izolatie termica, umplutura etc.

Elastomerii sunt materiale polimerice elastice utilizate la producerea de roti, diferite tipuri
de cauciuc, materiale pentru termoizolare etc. De obicei elastomerii sunt materiale termoreactive
insa sunt intalnite si versiuni termoplaste.

Procesarea materialului plastic presupune cunoasterea a trei valori de temperatura.
Temperatura de tranzitie vitroasa sau plasticizare — temperatura pentru care plasticul devine moale
cand este incalzit sau fragil odata racit. La o temperatura numita de topire, materialul devine fluid.
La o temperatura eventual diferitd, numita de descompunere, lanturile moleculare se rup, formand
componentele initiale. Acest lucru poate aduce deteriorari serioase materialului. in dependenta de
tip, plasticul poate fi definit de toate trei temperaturi, fie de doud sau chiar una. Spre exemplu,
fenoplastul, fiind termoreactiv, este caracterizat doar de temperatura de descompunere > 220°C.

Cu referire la principiile sustenabilitatii, este important de stiut sau determinat daca
plasticul utilizat este reciclabil, degradabil, biodegradabil sau compostabil. Tn principiu, toate

tipurile de material plastic, ca si restul produselor, sunt degradabile daca procesul nu este limitat
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de timp. Degradarea are loc fie la interactiunea cu anumiti solventi sau in conditii externe specifice.
Plasticul este considerat ca fiind biodegradabil daca degradeaza in constituenti organici precum
apa, bioxid de carbon sau biomasa intr-o limita stabilitd de timp (de obicei standardizatd) si conditii
de mediu obisnuite. Cea mai mare parte a plasticului utilizat de zi cu zi nu este biodegradabil.
Plasticul compostabil degradeaza in constituenti organici insa sunt necesare conditii speciale care
trebuie mentinute pe toatd durata procesului. Un material compostabil nu e neaparat biodegradabil.
Spre exemplu plasticul tip PLA este degradabil, nu este biodegradabil insa este compostabil [138].

Exista doua cai dezvoltate de reciclare a plasticului: reciclarea fizico-mecanica si chimica.
Reprocesarea poate fi facutd de un numar limitat de ori (in dependenta de tipul de plastic, in jurul
valorii 10). Odata cu cresterea numarului de cicluri, materialul pierde din proprietdtile initiale.
Plasticul poate fi folosit ulterior in alte scopuri pentru care proprietatile scdzute sunt acceptabile
(downcycling). Exista si o a doua posibilitate, cand materialul este transformat in produs de calitate
mai ridicatd comparativ cu cea initiala (upcycling). Reciclarea poate fi un proces relativ simplu in
cazul anumitor tipuri de plastic (exemplu HDPE, PP etc.) sau complicat si costisitor pentru altele
(PS). O optiune utilizata in cazul cel din urma este incinerarea in conditii controlate si producerea

de energie termica.

3.3.4. Posibilitati tehnologice de realizare a pieselor din plastic la scara mica

Tn mod normal, prelucrarea si realizarea pieselor din plastic este ficuti in conditii
industriale. Procesarea in conditii de casd sau la scard mica este mai putin raspandita, insad exista
solutii. Membrii comunitatii ,,Precious Plastic” au dezvoltat o serie de echipamente de procesare
a plasticului la scard mica iar proiectele de executie, impreuna cu toata informatia necesara pentru
procesare, au facut-o disponibila online, in mod gratuit, spre a fi utilizata de oricine. Cateva dintre
echipamentele dezvoltate intr-o prima faza sunt afisate in figura 3.10. De la stanga la dreapta este

prezentata masina de tocat, masina de extrudat, masina de injectat si cuptorul cu masina de presat.

B
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Fig. 3.10. Masinile de prelucrare a plasticului reciclat. De la stinga la dreapta: masina de
tocat, masina de extrudat, masina de injectat, masina de presat (sursa: Precious Plastic)
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Scopul miscarii initiate de Precious Plastic este diminuarea efectelor poludrii cu plastic,
reducerea dependentei reciclarii fatd de companiile specializate mari care reproceseaza plasticul
sau reciclarea 1n regiuni unde companiile mentionate nu exista sau nu fac fatd cantitatii mari. De
asemenea, este propusa valorificarea plasticului in scopul ridicarii calitatii vietii, in special in tarile
in curs de dezvoltare, crearea afacerilor in baza produselor din plastic reciclat. Date fiind
instructiunile disponibile, echipamentele dezvoltate pot fi construite relativ usor, cu resurse putine,

inclusiv de persoane cu o calificare medie. Informatii referitoare la proiect impreuna cu aspectele

tehnice pot fi gasite pe adresa https://preciousplastic.com/.

Masina considerata indispensabild pentru prelucrarea plasticului este masina de tocat.
Tocarea este o operatie necesara pentru asigurarea unei consistente interne si de suprafatd uniforme
a piesei fabricate. Prezenta defectelor precum porii reduc potentialul structural al materialului.
Dupa tocare, plasticul poate fi supus operatiilor de extrudare, injectare, presare. Metoda de
procesare este determinata de forma si proprietatile produsului final. Echipamentele prezentate,

fiind de scara si putere redusa, pot fi utilizate la fabricarea de obiecte relativ mici.

3.4. Fabricarea palelor din plastic reciclat

Avand la baza optiunile de procesare si de material descrise, a fost analizatd posibilitatea
fabricarii de pale elicoidale din plastic. Studiul a avut drept subiect un model cu inaltimea de 1,5
m, lungimea — 1,59 m, lungimea corzii — 0,15 m si grosimea peretelui de 0,003 m. Pala considerata
este definitd de profilul aerodinamic asimetric FX 63-137 curburd orientata pe exterior si
deschidere la bordul de fuga pe interior, cu lungimea de 1/3 din lungimea corzii sau 0,05 m (figura
3.11).

Studiul a fost organizat in doui etape. Intr-0 prima faza, pentru validarea conceptului si a

.....

analizat raspunsul structural al palei din plastic la solicitarile provocate de procesul de rotatie.

Fig. 3.11. Modelul CAD al palei elicoidale

Echipamentele de procesare a materialului plastic au fost puse la dispozitie de catre
organizatia obsteasca ,, Tinerii pentru EcoPlastic” din Chisinau. Adoptarea optiunii dispozitivelor
mici pentru fabricarea segmentului de pala a avut drept scop validarea ideii ca palele din plastic

pot fi fabricate local, la scard micd, eventual in conditii de casa, anuland indispensabilitatea
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procesarii industriale. Setul de echipamente a inclus masina de tocat, masina de extrudat si masina
de presat la cald. Reiesind din disponibilitate, pentru realizarea segmentului a fost propusa
urmatoarea cale tehnologica: tocarea materialului, realizarea unei foi prin presarea la cald a
materialului tocat urmata de presarea la rece a foii aflate intr-o matrita care imprima forma palei.

a fost considerat materialul termoplastic. Optiunile posibile au inclus tipurile HDPE, LDPE, PP si
PET. Tncercirile de procesare a materialului PET cu echipamentul disponibil au esuat din cauza
temperatura si presiune). Optiunea LDPE a fost, de asemenea, inlaturata. Tipul dat de plastic este
disponibil sub forma de pungi, iar tocarea unui asemenea produs este dificila. Procesarea LDPE
poate fi facutd evitdnd tocarea insd in acest caz nu poate fi asigurata uniformitatea structurii
interne. Dintre optiunile rimase a fost ales plasticul HDPE. Alegerea acestuia, si nu a tipului PP,
a fost argumentata in primul rand de disponibilitate, dar la fel de important, de proprietatile
mecanice bune si usurinta procesdrii. Un punct important este si densitatea relativ joasd a
plasticului HDPE, valorile fiind cuprinse intre 930-970 kg/m3. Spre comparatie, densitatea
aluminiului este de 2700 kg/m?, iar cea a lemnului de ~ 600 kg/m? (variind mult in functie de
specie si nivelul de umiditate continut).

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 [139]. Spectrul dat
de valori este mai redus decét cele caracteristice 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 structura si directia aplicarii fortei, comparativa cu
cea a aluminiului). Solicitarile structurale, la care este supusa pala in timpul rotirii, Sunt insemnate,
astfel ca sarcina plasticului a fost redusa la realizarea functiei aerodinamice, adica asigurarea
formei palei si pastrarea acesteia in timpul operarii. Pentru asigurarea structurii de rezistenta a fost

prevazut un longeron din otel.

3.4.1. Realizarea matritei

Matrita utilizata la formarea segmentului de pala elicoidal a fost compusa dintr-un miez in
forma de pald elicoidala si douda capace de inchidere. Componentele au fost realizate prin
suprapunerea si lipirea unor elemente din placaj (grosime 6 mm) taiate cu laser. Forma elicoidala
a miezului matritei a fost asigurata de un ghidaj imprimat 3D (figura 3.12). Piesele elaborate Tn
acest mod sunt caracterizate de rugozitate ridicata, astfel ca dupa intarire, miezul au fost prelucrat

cu grund in baza de clei PVA si rumegus din lemn. Dupa uscare modelul a fost slefuit.
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Fig. 3.12. Miezul matritei realizat din elemente taiate cu laser din placaj

Capacele matritei, care imita forma de intrados si, respectiv, extrados a palei, au fost
realizate dupa aceeasi procedura. Aici, drept ghidaj pentru asigurarea formei elicoidale a servit

miezul obtinut anterior (figura 3.13).

Fig. 3.13. Matrita formata din trei componente

Tntrucat elementele au fost realizate manual, precizia acestora nu a fost inaltad insa o

acuratete corespunzatoare poate fi obtinutd, implicdnd masini unelte cu comanda numerica.

3.4.2. Procesul de fabricare a segmentului de pala din material plastic reciclat

Pana la tocare, plasticul trebuie curatit de eventuale hartii, adezivi pe suprafata, resturi de
substante sau impuritdti. NU este Tnsa neaparata curdtirea pana la sterilizare asa cum se procedeaza
in conditii industriale. Materialul curat (dupd necesitate spilat si uscat) poate fi tocat. In
dependenta de marimea si puterea masinii, s-ar putea impune taierea prealabild in parti mai mici a
materialului. Tntr-un asemenea mod au fost pregitite 1600 grame de material granulat, cantitate
calculata ca fiind necesara pentru realizarea unei foi cu grosimea de 3 mm. Ulterior, granulele au
fost distribuite uniform pe masa masinii de presat la cald cu dimensiunea de 1000x450 mm (figura

3.14). Pe perimetrul mesei a fost plasat un cadru limitator care sa impiedice curgerea granulelor si

113



sa faciliteze uniformitatea marginilor. Materialul a fost acoperit cu o foaie de metal si inserat n
masina de presat. Temperatura a fost ridicata treptat pe parcursul unei ore pana la o valoare maxima
de 170°. Falcile masinii au fost apropiate periodic cu ajutorul unui cric. Procesul de incélzire a
plasticului a durat 3,5 ore. Durata de timp necesara pentru incélzire si temperatura setatd pot fi

reduse prin asigurarea unei izolatii termice corespunzatoare a instalatiei.

Fig. 3.14. Granule din plastic asezate pe masa de presat si presarea la cald

Piesele din plastic fabricate astfel au un grad de rigiditate relativ inalt. Foaia a fost instalata

rapid in matritd si presatd corespunzator (figura 3.15).

a. b.
Fig. 3.15. Instalarea foii din plastic in matrita (a) si presarea la rece (b)

Timpul de presare la rece poate varia in functie de grosimea foii, in cazul dat fiind acordate
20 min. Totusi ricirea completd se petrece intr-o perioada mai mare de timp si este confirmatd de
mentinerea in timp a formei piesei. Dupa mai mult de 12 ore segmentul de pala obtinut si-a
schimbat usor forma comparativ cu cea initiala. Acest lucru a fost vizibil in regiunea bordului de
fuga unde cele doud margini s-au departat una fata de cealaltd (figura 3.16). Tn acest sens, este

indicatd pastrarea piesei in matritd cu presare timp de mai multe ore si evaluarea abaterii de forma.
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Fig. 3.16. Segmentul de pala inchis din plastic, neregularititile de la bordul de fugi si lipsa
de pori interni pe suprafata taiata a palei

Dupa racire, marginile piesei au fost tdiate si obtinut produsul cu forma necesara (figura
3.16). La aceasta etapa este oportuna inspectarea vizuald a sectiunii pentru depistarea unor
eventuali pori in structura interna. Prezenta si densitatea porilor este un indicator al calitatii
procesului de producere si a piesei in ansamblu. Este de mentionat si calitatea Tnaltd a suprafetei
piesei lipsite de rugozitati perceptibile, lucru favorabil din punct de vedere aerodinamic.
Constatarea a venit in urma inspectiei vizuale si tactile. Totusi in regiunea bordului de atac, definit
de un unghi de indoire mic, calitatea a fost mai joasa. Aici au putut fi observate denivelari mici,
dispuse sporadic, respectiv, o usoara neuniformitate a suprafetei. O solutie poate fi cresterea

temperaturii la formarea foii din plastic.

3.4.3. Structura de rezistenta

Odata dovedita posibilitatea realizarii palelor din plastic HDPE, a fost studiat raspunsul
structural al unui astfel de model, echipat cu longeron, In timpul miscirii de rotatie. In asemenea
conditii, longeronul este Tn mare parte solicitat la incovoiere pe directie radiala (in raport cu axa
rotorului eolian) asemenea unei grinzi. Cele mai potrivite forme pentru sectiunea transversala a
grinzii sunt profilurile 1, U, Z, patrate, dreptunghiulare. Data fiind forma elicoidala a palei, o forma
elicoidala trebuie sd fie adoptata si pentru longeron. Realizarea unui astfel de longeron cu sectiunea
transversald, spre exemplu, patrata presupune operatii tehnologice de rasucire si incovoiere. Din
considerente de simetrie, fabricarea unui longeron cu sectiunea transversalad circulara presupune

doar operatii de incovoiere (figura 3.17). Acest ultim model a fost adoptat si analizat din punct de
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vedere al rezistentei. Longeronul cilindric acceptat a avut diametrul exterior egal cu 16 mm si

grosimea peretelui de 3 mm. Parametrii palei sunt descrisi la Tnceputul paragrafului 3.4.
%su c/
~
]! ‘ ®
a. Incovoiere b. Incovoiere

Fig. 3.17. Deformatiile necesare pentru obtinerea longeronului cu sectiune transversala
péitrata (a) si circulara (b)

Simularile au fost efectuate cu ajutorul programului Fusion 360, care este o platforma
integrata de dezvoltare CAD, CAE si CAM [140]. Una din optiunile CAE este analiza statica a
sistemului, solutie utilizata in cazul dat. Metoda de calcul a programului este asigurata de pachetul
Nastran, care are la bazi analiza elementului finit.

Modelul CAD, pregatit pentru simulare, a cuprins pala, longeronul, bratele de suport,
conectoarele si centratoarele, care mediaza legatura bratelor cu pala, discurile bratelor de suport
montate pe arbore (figura 3.18). Adoptarea unei asemenea solutii constructive este argumentata in
capitolul urmator.

Domeniul de calcul, definit de
componentele enumerate ale palei, a fost
discretizat in elemente cu dimensiunea
maxima a laturii de 5 mm. Setarile utilizate
pentru discretizare sunt prezentate in figura
3.19. Din libraria materialelor programului
Fusion 360 a fost ales materialul pentru pala
- plasticul de tip HDPE, iar pentru cele doua
centratoare - plastic de tip PLA, intrucat

Centrator Conector

pentru realizarea lor a fost prevazuta
imprimarea  3D.  Centratoarele  sunt

elementele  care  pozitioneazd  pala

corespunzitor si mediazd legitura dintre Fig. 3.18. Modelul CAD al domeniului
L analizat

conectoarele de la capetele bratelor si pald .

Componentele ramase au fost executate din otel cu limita de curgere de 207 MPa (valoare indicata

in libraria materialelor programului Fusion 360).
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Constrangerea domeniului a fost asigurata Mesh
prin fixarea arborelui Tn raport cu sistemul de A4 Average Element Size _
Model-based Size O
referintd. Domeniului i-au fost impuse solicitari Absolute Size @[5 mm

sub forma vitezei unghiulare egale cu 38 rad/s sau 4 Advanced Settings

. Element Order | Parabolic ~

~2177 grade/s. Valoarea datd a fost estimata Create Curved Mesh Elements
pentru cazul unui rotor cu diametrul de 1 m, care Max. Tum Angle on Cunes (020, exm —
10 60
se roteste cu 362 rpm. Argumentarea acestor Max Adjacent Mesh Size Rati0. sy s—
valori este ficutd in capitolul urmitor. Fortele smal Large
Max. Aspect Ratio e ——
aparute ca urmare a rotatiei specificate depind de Small Large

Minimum Element Size (% of average size) |10

greutatea palei, pentru acest caz fiind determinata
o valoare de 2,53 kg. Fig. 3.19. Setirile utilizate pentru

Tn  scopul simplificirii  modelului discretizarea domeniului de calcul
matematic si ignorand in acelasi timp aspecte nerelevante pentru studiul dat, contactele dintre
componentele sistemului au fost simulate, utilizand metoda ,,Bonded”. Optiunca data emuleaza
lipirea intre componente, in realitate legaturile fiind asigurate de buloane si piulite. Aspectele
nerelevante mentionate se referd la tensiunile dezvoltate Tn aceste elemente. Rezultatele simularilor

sunt prezentate in figura 3.20.a si b.

3144 MPa 3383 MPa 2927 MPa
a. (x:361.5y:345.5 :376.1) mm (2781 y-417 37:694 1) mm (%239 y:442.1 z836.2) mm 182 MPa
(x-186.5 y-467 2 z: 1047) mm

05209 MPa

144 4y48137:1 mm
2267 Max : ¥ &

“ 38 radls v [ 2000

Stress -

2651 MPa
(x84 .98 y:498.2 z:1536) mm

07577 MPa
(x-40.48 y:502 3 z:1755) mm

— 1500
Von Mises

-
MPa v 1000

& 4

4304 MPa 150 7 MPa
b (x:348.1 y:356.1 7405 6) mm (x 277 Ay 414 3 7:659.2) mm 7736 M

(x:218 7 y-450 4 7865 4) mm 1052 MPa

2267 Max (x: 147 Ay480 G 7-1108) mm
; [ 5265 MPa
“ HEZET 2000 (71,06 y:498.4 7.1346) mm
_ 1145 MPa
Stress v (x:-4.93 y:502.7 z1564) mm
Von Mi " 2781 MPa
on Mises = | (3-81.99 y:497 4 Z:1795) mm
[
MPa }» 1000

& 4

Fig. 3.20. Tensiunile von Mises dezvoltate de pala (a) si longeron (b)
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Drept indicator de interes au servit tensiunile von Mises generate. Figura 3.20.a afiseaza
sistemul impreun cu pala. In diferite puncte ale palei sunt indicate tensiunile generate. Inspectarea
amdnuntitd a aratat ca valorile maxime nu depasesc 3,5 MPa. Aceasta valoare este de 5,9 ori mai
mica decat limita de curgere a materialului de 20,67 MPa specificatd in biblioteca programului
Fusion 360. Tensiunile sunt mai pronuntate in apropiere imediatd de longeron, aici fiind
recomandate solutii tehnice sigure de prindere, care sa impiedice in cat mai mare masura aparitia
deformatiilor.

In figura 3.20.b este prezentat acelasi sistem fard pald. Imaginea permite evaluarea
tensiunilor von Mises pe longeron fiind afisate valori in diferite puncte. Valorile maxime ale
tensiunilor von Mises generate depasesc 150 MPa, fiind astfel de peste 40 ori mai ridicate decat
tensiunile maxime aparute pe pala [113].

In figura 3.21 sunt prezentate deformatiile dezvoltate de sistemul analizat. Valoarea

maxima de 13,58 mm a fost inregistrata la bordul de fuga in capatul de jos al palei.

Maxc 1356mm o,

(x:278.1 y:417.3 Z694.1) mm 3699 mm
(x:212 y:459 815.8) mm 8.011 mm
(x:236.8 y:450.4 —1107) mm

9.7 mm

(%361 5y 34557°376.1) mm
5279 mm

(144 4 y:481.3 z.1270) mm
13.56 Max_

“ 38 radls = I [ 12

Displacement v

5574 mm
(x84 98 y498 2 7-1536) mm

— 9
Total +

|
mm v L 5

& 4

7
- y
9276 mm

(x-39.97 y:502.8 z:1827) mm

Fig. 3.21. Deformatiile dezvoltate de pala

Rezultatele simularii au indicat valori maxime ale tensiunii de 2267 MPa dezvoltate pe
conectoarele, care mediaza legatura dintre bratele de suport si pala. Valorile mari sunt rezultatul
concentratiei tensiunilor pe colturile elementului. Aspectul dat nu este de interes pentru scopul
analizei astfel ca la aceasta etapa nu a fost incercata optimizarea de forma a centratorului, care sa

atenueze tensiunile maxime.

3.4.4. Perspectiva solutiei si posibilititi de optimizare
Studiul prezentat demonstreaza ca sarcinile maxime sunt preluate de longeron. Plasticul de
tip HDPE poate fi considerat pentru asigurarea functiei aerodinamice a palei, respectiv, este o

optiune valabila pentru fabricarea palelor mici (< 2 m). Analiza a fost orientata spre validarea
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conceptului, insa pentru aplicatii reale sunt necesare activitati aditionale de cercetare-dezvoltare,

finalizate cu un produs testat Tn detalii.

Un aspect de luat in consideratie tine de forma si dimensiunile sectiunii transversale a

longeronului. Fabricarea unui model elicoidal din metal ar putea fi dificila in cazul alegerii unei

sectiuni transversale diferite de cea circulara. Complexitatea ar putea fi resimtita mai ales in cazul

producerii de pale in mod artizanal, local si fara acces la masini specializate. In cazul palelor drepte

problema indoirii longeronului dispare.

Un alt subiect, care
necesitd  atentie,  este
prinderea longeronului de
pala. Conform rezultatelor
simularilor, cele mai mari
tensiuni  von  Mises
generate in  materialul
palei (~4 MPa) apar in
regiunea de contact cu

longeronul (figura 3.22).

Fig. 3.22. Regiunea palei apropiata de longeron este
Aici poate fi adoptata o supusi unor solicitiri comparativ ridicate (indicatorul
solutie care consti in de interes este coeficientul de siguranta)

prinderea partii extrados a palei cu o placa rigida care sd cuprinda o suprafatd de contact mai mare

(figura 3.23). In acest mod poate fi impiedicati dezvoltarea concentririlor de tensiuni favorizate

de prinderi cu suprafata de contact mica asa cum este
cazul saibelor standard. Forma si modul de integrare
a placilor nu trebuie s afecteze esential performanta
aerodinamica a palei.

Solutiile de fabricare descrise pot fi aplicate
atat la realizarea segmentelor de pala cat si unei pale
intregi. In dependenti de lungimea palei, este
necesard o masind de presat la cald cu dimensiunile
mesei, care sa permita obtinerea unei foi din plastic
dintr-o singura operatie.

O alta posibilitate de fabricare a palelor este

extrudarea, in particular, pentru cazul modelelor

Placa de
prindere

Fig. 3.23. Prinderea palei cu o
placa pe extrados

drepte. Tntr-un asemenea scenariu, pala poate fi realizatd impreuna cu longeronul din plastic. In
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figura 3.24 este prezentat rezultatul simularii unei pale drepte cu grosimea peretelui de 2 mm,

lungimea de 1,5 m si diametrul rotorului 1 m in conditiile unei viteze unghiulare de 38 rad/s. Drept

“Lnad Casel™

Safety Factor  *

& 4

Min: 0.586

Fig. 3.24. Raspunsul structural al palei

drepte din plastic HDPE in conditii de
rotatie

indicator de interes a fost considerat

coeficientul ~de  sigurantd  (invers

proportional  tensiunilor von  Mises

generate). Cele mai joase valori ale
coeficientului vizat de ~ 0,6 sau cele mai ridicate tensiuni von Mises ~ 35 MPa au fost observate
in regiunea conexiunii palei cu bratele de suport, dar si la mijloc. Pentru prevenirea distrugerii
piesei poate fi considerata aceeasi solutie prezentata in figura 3.23. Alegerea optiunii de extrudare
trebuie sa prevada actiuni, care sa adreseze contractia relativ puternica a HDPE (2 — 3,5%, in
functie de temperatura). In ciuda necesititii de optimizare, rezultatele simularii demonstreazi ci o
asemenea posibilitate tehnologica poate fi luata in calcul la fabricarea de pale. Raspunsul structural
al longeronului palei drepte poate fi un indiciu ca longeroanele elicoidale din plastic cu sectiunea
profilului aerodinamic de tip I, U, Z pot fi incercate pentru palele cu forma respectiva. Piesele
longeron cu sectiunea U si Z pot fi realizate prin indoirea plasticului spre deosebire de cel de tip I,
care presupune extrudare.

Cele mai multe tipuri de plastic nu sunt rezistente la actiunea razelor ultraviolete (UV).
Este si cazul plasticului tip HDPE. Aspectul dat este unul important, tindnd cont ca rotoarele sunt,
in majoritatea cazurilor, dispuse n locuri deschise, expuse radiatiei solare. Efectele UV asupra
materialului se manifestd prin scaderea dramatica a proprietatilor mecanice intr-un timp relativ
scurt (de ordinul lunilor), care depinde de nivelul si durata expunerii. Actiunea UV cauzeaza

ruperea legaturilor polimerice, care formeaza materialul. O solutie, care sd prevind deteriorarea
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plasticului, sunt aditivii cum este negrul de fum adaugat in proportie de 1-3% [141]. Tn acest mod,
energia absorbita este transformatd in energie termica. Anterior a fost mentionat faptul cd una din
preconditiile reciclarii materialului este separarea componentelor formatoare. Posibilitatea
separdrii negrului de fum de materialul, care o contine, este incerta. Alte solutii care pot fi studiate
tin de alegerea culorii piesei sau acoperirea palei cu 0 membrana adeziva de protectie UV, care sa
nu afecteze forma palei. Rolul membranei este de absorbtie si transformare a energiei soarelui in
energie termica.

Cat priveste actiunea termica a soarelui, Sahu s. a. [141, p. 1] citeaza surse, care afirma ca
plasticul HDPE rezista la temperaturi cuprinse intre -60°C si 80°C fara sa-si piarda proprietatile
mecanice. Tn timpul verii, temperaturile Tn locuri deschise pot trece de 40°C.

In cazul in care sunt impuse conditii de
rezistentd peste limitele plasticului HDPE,
segmentele sau pala intreaga din plastic poate fi
acoperita cu material compozit in modul propus
in paragraful 3.2.1. Proprietatile joase de
adeziune caracteristice, Tn general, materialului
termoplastic semi-cristalin cum este HDPE,
faciliteaza separarea palei de materialul compozit
la sfarsitul etapei de exploatare. Plasticul PLA
utilizat pentru imprimarea 3D are, de asemenea,
o structura semi-cristalina. Proprietdtile joase de
adeziune ale acestuia sunt prezentate in figura
3.25, care demonstreaza posibilitatea inlaturarii
manuale a stratului de material compozit de pe

suprafata segmentului de pala imprimat cu PLA.

Alegerea solutiei palei din HDPE fata de cele

imprimate poate veni cu castiguri importante de ) ) _ _
Fig. 3.25. Desprinderea materialului

compozit de segmental de pala imprimat
pentru imprimarea 3D. cu plastic PLA

Un ultim aspect de mentionat tine de

timp, dat fiind intervalul de timp mare necesar

conditiile de producere a palelor din plastic descrise in paragraful 3.4.2. La etapa de tocare a fost
observata eliminarea prafului de plastic. Efectele acestor particule asupra corpului uman nu sunt

pe deplin cunoscute, subiectul fiind unul controversat [142]. Incertitudinea insa impune masuri de
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protectie atat impotriva microparticulelor (purtarea mastii si ochelarilor) cat si a fumului degajat

la procesare (ventilarea corespunzatoare a incaperii).

3.5.  Concluzii si constatari

Studiul prezentat in capitol este indreptat cétre identificarea solutiilor alternative de
realizare a palelor, atat la nivel de material cat si fabricatie. Directia a fost argumentata, in primul
rand, de limitele tehnologice actuale privind reprocesarea materialelor compozite la sfarsitul
ciclului de viata.
lemn fiind aduse repere conceptuale. Referitor la plastic, a fost facut un studiu de caz care sa
evalueze posibilitatea adoptarii plasticului de tip HDPE, disponibil pe larg si cu proprietati
mecanice bune, Tn calitate de solutie pentru fabricarea de pale mici (lungimea <2 m). Ca i celelalte
tipuri de plastic, in Republica Moldova materialul HDPE este in mod obisnuit aruncat la gunoi,
doar o mica parte fiind reciclat (de Compania ABS Recycling, anul 2020). Utilizarea pe un termen
extins a plasticului ar reduce teoretic cererea de material, reducand, in acelasi timp, poluarea
mediului.

Tehnologia de fabricare propusa consta din trei operatii principale: tocarea materialului
plastic, fabricarea unei foi prin presare la cald, instalarea foii in matrita si presarea la rece. Aceasta
secventa de operatii a fost adoptatd pentru producerea unui segment de pala elicoidal realizat in
scopul validarii conceptului.

Odata validata tehnologia a fost studiat cazul unei pale elicoidale cu lungimea de 1,59 m,
fabricata din plastic HDPE si echipata cu un longeron din otel cu sectiunea transversala circulara.
Analiza a demonstrat ca solicitdrile pe pald aparute ca rezultat al rotatiei sunt preluate In cea mai
mare masura de longeron. Astfel tensiunile von Mises pe suprafata palei nu au depasit 3,6 MPa
atunci cand plasticul de tip HDPE are o limita de curgere de cel putin 20 MPa. In acelasi timp,
tensiunile maxime generate in longeronul din otel s-au plasat in zona de 150 MPa. Acest lucru
demonstreaza ca materialul plastic de tip HDPE poate acoperi rolul aerodinamic al palei, iar rolul
structural poate fi realizat de un longeron proiectat corespunzator.

Solutia tehnologica descrisa poate fi adoptata si pentru fabricarea de pale cu lungimea mai
mare de 2 m. Intr-un asemenea scenariu pala din plastic poate servi drept matrita incorporabila
acoperita cu material compozit. O astfel de optiune a fost incercata si validata pentru cazul unui
segment de pald, drept matrita servind un model printat cu plastic PLA. Aici trebuie insd luatd in
considerare problema inchiderii ciclului de viata. O preconditie a reciclarii piesei tine de separarea

componentelor. Pala realizata din plastic HDPE are o suprafata neteda si aderenta slaba, ceea ce
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ar facilita separarea de materialul compozit. Separarea poate fi facuta si prin incalzirea plasticului.
Tehnologia de reciclare a materialelor compozite insa nu este pe deplin dezvoltata.

Optiunile tehnologice propuse nu sunt finale, fiind loc de imbunatatiri. Acest lucru se refera
la masinile utilizate, care pot fi optimizate si intr-o masura importantd automatizate. Optimizari
pot fi aduse si palei din plastic cu solutii care sa cuprinda prinderea de longeron, grosimea
peretelui, protectia impotriva razelor ultraviolete, dezvoltarea tipului potrivit de longeron,
optimizarea matritelor, aplicarea altor tipuri de plastic precum PP si LDPE, utilizarea de plastic
reciclat armat cu diferite tipuri de fibre cum sunt cele de carbon sau sticld. Solutiile tehnologice
propuse si testate sunt relativ simple si pot fi adoptate atat la scard industriala cat si in conditii de
artizanat.

Utilizarea repetata a materialului se aliniaza intr-o mai mare masurd la principiile
economiei circulare. Acest tip de actiuni vin s rezolve Intr-o masura problemele mondiale actuale
cum este poluarea, ridicarea standardelor de viata in regiunile subdezvoltate prin asigurarea cu
produse performante, reducerea ritmului de extragere a resurselor naturale fosile etc. Totusi
plasticul nu poate fi reciclat de un numar nelimitat de ori (~ 10), aici fiind necesare actiuni de
cercetare-dezvoltare. De aici, utilizarea repetata a plasticului este un lucru pozitiv insa problema
poludrii nu este rezolvata.

Solutia palelor din plastic nu este o alternativa a materialelor compozite, dar mai cu seama
0 solutie complementara. Proprietatile mecanice ale compozitelor le fac greu de inlocuit, iar actiuni
de identificare a solutiilor de reciclare sunt in derulare. Data fiind trista experienta a poludrii cu
plastic, structurile decizionale in tarile dezvoltate sunt constiente de importanta reciclarii

compozitelor, aici fiind adoptate legi si strategii insotite de actiunile corespunzatoare.
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4. CONSIDERATII PRIVIND DEZVOLTAREA ROTOARELOR CU AX VERTICAL
LA SCARA REALA

Aceasta sectiune adreseaza dezvoltarea unei turbine eoliene cu ax vertical propuse spre
realizare. Compartimentul nu include intreg procesul de dezvoltare, ci doar o parte ce urmeaza a
fi Intregita in cadrul unui proiect de cercetare. Pentru inceput sunt stabilite cerintele generale fata
de produs, determinate, in fond, de scopul turbinei. Obiectivul este continuarea cercetarii
implicaind un model la scard maritd. In particular, este urmirita optimizarea parametrilor
constructivi in vederea maximizarii eficientei de conversie si cercetarea fenomenelor dezvoltate la
interfata pala-fluid. Pornind de aici, rotorul dezvoltat trebuie sa intruneasca urmatoarele conditii:
- Produsul final este unul modular si permite schimbarea cu usurintd a parametrilor
constructivi determinati de partile componente. Asamblarea turbinei este realizatd in mai putin de
30 minute cu instrumente de bazd. Privind schimbarea parametrilor constructivi, indltimea
rotorului poate fi modificata prin montarea unui set de pale cu lungimi diferite, diametrul rotorului
poate fi modificat prin adoptarea unor brate de suport cu alte dimensiuni, este posibild montarea
de pale drepte si elicoidale, obisnuite sau echipate cu senzori (de presiune).

- Sistemul este asamblat, montat, mutat, mentinut de catre o singura persoana. In acest sens
sunt prevazute constrangeri ce tin de dimensiunile rotorului si a turnului.

- Fabricarea este asigurata de procese si procedee simple, rapide si putine. Implicarea intr-0
masurd cat mai mare a materialelor semifabricate care nu necesita prelucrare aditionala.

- Sistemul este monitorizat de la distantd iar datele sunt stocate/analizate n timp real.
Monitorizarea se refera atat la comportamentul rotorului cat si la performanta aerodinamica
determinata de numarul de rotatii pe minut la o viteza anumita a vantului, tensiunea si intensitatea
curentului generat, energia totald convertita, coeficientul de putere. Sistemul permite interventia
de la distanta, spre exemplu mecanismul de franare este activat In caz de necesitate. Un
comportament specific sau eventualele defectiuni sunt semnalizate de notificari pe telefon.

- Palele sunt fabricate rapid cu metode simple (costuri mici si putine operatii de prelucrare)
astfel un numar mare de modele pot fi realizate si incercate. Durabilitatea nu este o necesitate.

- Dezvoltarea/fabricarea produsului este realizatd intr-o maniera sustenabild, aliniatad in cat

mai mare masura la principiile economiei circulare.

4.1.  Algoritmul de proiectare a rotorului cu ax vertical

Proiectarea unei turbinei eoliene cu ax vertical poate fi realizata avand la baza urmatorul
reper conceptual: sunt necesare un set de date de intrare, o serie referinte si relatii de calcul utilizate
la determinarea unui set de date de iesire. Consideram exemplul cu datele de intrare prezentate in

tabelul 4.1, relatiile de calcul in tabelul 4.2 iar datele de iesire in tabelul 4.3.
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Tabelul 4.1.

Date de intrare

Parametrul (unitatea de masura)

Valoarea parametrului

Diametrul rotorului (m)

Raza rotorului (m)

Inaltimea rotorului (m)

Aria baleiata (m?)

Viteza de calcul a vantului (m/s)
Coeficientul de putere presupus (/)
Densitatea aerului (kg/m?3)

Profilul aerodinamic (/)

Numarul de pale (buc.)

Soliditatea (/)

1

0,5

1,5

1,5

10
0,15
1,225

FX 63-137

3

0,45

Tabelul 4.2. Relatiile necesare pentru proiectarea unei TEAV.

Nr. Relatia Legenda
relatiei
4.1 p= 1 Cope A UB P — puterea turbinei; Cp — coeficientul de putere; p —
2 P P densitatea aerului; A — aria baleiatd; U — viteza

vantului.

4.2 RA = h/D RA — raportul de aspect al rotorului; h — inaltimea
rotorului; D — diametrul rotorului.

4.3 o =N-c-h)/A=(N-c)/D o — soliditatea; N — numarul de pale; ¢ — lungimea
corzii.

4.4 Aopt = 2.693079322 — 1,605 Jopt — rapiditatea optimal.

4.5 V= Aopt " U V — viteza tangentiala a palei.

4.6 w="Y/ R o — viteza unghiulara a palei; R — raza rotorului.

4.7 RPM = w30/ RPM — numarul de rotatii pe minut.

4.8 ac = w? 'R ac — acceleratia centripeta a palei.

4.9 G = aC/9’81 G — raportul dintre acceleratia centripetd a palei si
acceleratia gravitationala.

4.10 =P/, T — momentul de torsiune dezvoltat de rotor.

Tabelul 4.3. Date de iesire.

Parametrul de iesire Valoarea obtinuta Relatia aplicata
Puterea generatorului (W) 137 4.1
Raportul de aspect (/) 15 4.2
Lungimea corzii (m) 0,15 4.3
Rapiditatea optima (/) 19 4.4
Viteza tangentiald a palei (m/s) 18,97 4.5
Viteza unghiulara a palei (rad/s) 37,94 4.6
Numarul de rotatii pe minut a rotorului (/) 362 4.7
Acceleratia centripetd a palei (m/s?) 719,8 4.8

Acceleratia centripeta/acceleratia gravitationala (/) 73,3 4.9
Momentul de torsiune (N-m)

3,63 4.10
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Fiecare dintre aceste date si relatii pot fi schimbate in functie de cerintele fata de produs
sau experienta proiectantului privind parametrii constructivi optimi. Anumite date de iesire pentru
un caz pot servi drept date de intrare intr-un alt caz. Afirmatia datd urmeaza sa fie clarificata pe
parcursul acestui paragraf.

In mod obisnuit, lista datelor de intrare incepe cu precizarea necesarului de energie care
trebuie asigurat si a vitezei predominate a vantului in regiunea in care este instalatd turbina.
Aplicand relatia (4.1) (tabelul 4.2) determinam valoarea ariei baleiate. Aici este insa nevoie de
implicarea a doua supozitii legate de viteza vantului si coeficientul de putere.

Tn general, producitorii de turbine eoliene prezinti puterea nominala a produselor pentru o
viteza a vantului situatd intre 10-14 m/s. Aceastd viteza este numitd viteza de calcul si poate fi
diferita, preponderent mai mare decat viteza reald de operare (de obicei 5 — 8 m/s). Pentru obtinerea
aceleiasi puteri in conditii de vant redus, este necesar un rotor cu aria baleiatd mai mare (relatia
4.1) care presupune un cost ridicat al produsului. Devine necesara identificarea unui compromis
care priveste viteza de calcul utilizata si puterea asigurata, astfel incat dimensiunile rotorului sa nu
treaca de limitele care 1-ar face nerentabil.

Supozitia care se referd la coeficientul de putere tine de magnitudinea acestuia. In
dependenta de aria baleiata, soliditate, profil aerodinamic etc., turbinele cu ax vertical dezvolta un
coeficient de putere care variaza de obicei intre 0,1 si 0,4. Pentru o turbind mica presupunem o
valoare egala cu 0,15.

Intr-o abordate mai putin obisnuita, drept parametru de intrare serveste aria baleiata.
Aceasti optiune este considerati in exemplul descris. In particular, sunt stabilite valorile
diametrului si a ndltimii rotorului pornind de la cerintele enuntate la inceputul capitolului, care se
referd la dimensiuni si mentenanta. Stabilim astfel urmatoarele marimi: diametrul rotorului —1 m,
indltimea 1,5 m, viteza de calcul a vantului 10 m/s, coeficientul de putere — 0,15. Aplicand relatia
(4.1) obtinem o putere de 137 W dintr-un total maxim de 542 W (valoarea calculata implicand
limita lui Betz).

Valorile indltimii si a diametrului rotorului nu au fost alese intdmplator. Rezultatele
prezentate in capitolul Il (paragraful 2.9.1) au demonstrat o performanta sporitd pentru rotoarele
cu raportul de aspect mai mare ca 1 si soliditate ridicata. Implicand valorile diametrului si indltimii
precizate mai sus, avem un raport de aspect al rotorului egal cu 1,5 (reiesind din relatia (4.2)).

Dupa stabilirea ariei baleiate, sunt determinati parametrii constructivi pentru care eficienta
este maxima. In mod obisnuit, stabilirea profilului aerodinamic optim este una din sarcinile

proiectdrii/cercetarii si reprezintd un parametru de iesire. Date fiind rezultatele experimentale
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descrise n capitolul Il, care au indicat o performanta buna a profilului asimetric FX 63-137,
alegem aceasta versiune in calitate de parametru de intrare.

La fel ca profilul aerodinamic, stabilirea soliditatii optime este o alta sarcind importanta a
procesului de proiectare/dezvoltare fiind, de obicei, un parametru de iesire. Intrucat rezultatele
experimentale au indicat o performanta buna a rotoarelor cu o soliditate relativ ridicata, alegem o
valoare de inceput egala cu 0,45. Pentru rotorul cu trei pale, cu diametrul si inaltimea specificate
mai sus, obtinem o lungime a corzii de 0,15 m (Relatia (4.3)).

Avand fixata soliditatea si aplicand relatia empirica (4.4) dezvoltatd de Rezaeiha s. a. [32,
p. 1136], determinam o valoare a rapiditatii optime egala cu 1,9.

Cu ajutorul formulelor (4.5) si (4.6) sunt calculate valorile vitezei tangentiale si unghiulare
ale palei. Obtinem 1n rezultat 18,97 m/s si respectiv 37,94 rad/s.

Numarul de rotatii pe minut este stabilit cu ajutorul relatiei (4.7) si egal cu 362. In astfel de
conditii avem o acceleratie centripetd a palei de 719,8 m/s? (relatia 4.8) care este de 73,37 ori mai
mare decat acceleratia gravitationala (relatia 4.9). De aici, la viteza vantului de 10 m/s, o pala cu
greutatea in stare de repaus de 3 kg ar fi supuse unei forte de 220 kgf (2157 N) in timpul rotatiei.
Aceasta valoare urmeaza sa fie utilizata la realizarea calcului de rezistentd a turbinei.

Tn final, avand estimati puterea si viteza unghiulara a palelor, putem determina valoarea
momentului de torsiune dezvoltat, care este egal cu 3,63 N-m (relatia 4.10).

Toate datele de intrare stabilite in acest paragraf sunt de inceput si adoptate pentru o prima
iteratie. Intrucat turbina urmeaza sa fie realizata in scop de cercetare, vor fi incercate diferite tipuri
de pale care impun parametri constructivi diferiti. Acest algoritm, bazat pe un coeficient de
performanta presupus, nu ia in consideratie forma palelor (ex. drepte, curbe, elicoidale). Modelul

descris este sintetizat n figura 4.1.

1. Determinarea ariei baleiate sau 3. Determinarea profilului aerodinamic
stabilirea diametrului si inaltimii. si a soliditatii optime (Metode —
(Metode — relatia 4.1) simulari ANSYS CFD, QBlade etc.,
incercari experimentale la scard micd).
2. Determinarea raportului de aspect Stabilirea orientarii optime curburii in
(Metode — recomandari articole cazul alegerii unui profil asimetric.
stiintifice).

4. Stabilirea eficientei deschiderii la
bordul de fuga a profilului aerodinamic
Fig. 4.1. Algoritm de dezvoltare a ales (Metode — incercari experimentale

unei TEAV la scara mica)
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Metoda prezentata este aproximativa si 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 corespunzatoare a metodelor de
simulare numerica CFD (exemplu [143, 144]). La fel ca in cazul tuturor produselor, dezvoltarea

unui rotor eficient este un proces iterativ [145].

4.2.  Modelul CAD si criterii tehnologice de executie a turbinei

Tn baza parametrilor geometrici alesi au fost create trei versiuni de rotor (figurile 4.2, 4.3),
proiectate pentru a fi instalate pe o suprafatd dreapta, eventual pe o structura existenta (cladiri,
stalpi), nefiind considerati dezvoltarea unui turn cu lungime mare. in urma calculului de rezistents,
versiunea cu performanta structurala cea mai ridicatd a fost selectatd pentru fabricare.

Avand drept argument simplitatea tehnologica, au fost create doud modele prezentate in
figura 4.2. Rotorul 2 este o versiune usor optimizata a primului cu diferenta ca bratele de suport
pentru primul presupun colturi ascutite iar pentru al doilea colturi rotunjite, cu aplicarea un arc de
cerc cu raza de 50 mm. Dupa cum va fi descris mai jos, modelele nu raspund Tn mod satisfacator
cerintelor privind rezistenta mecanica astfel cd un al treilea model a fost proiectat si ulterior
acceptat (figura 4.3). Rotorul 3 are o forma usor diferita si presupune componente ce necesitd o

operatie de prelucrare adaugatoare (de indoire a conectoarelor si discurilor de prindere a bratelor).

Pozitionarea bratelor pentru pala
dreapta

Pozitionarea bratelor pentru pala
elicoidala

Fig. 4.2. Versiunile de turbini 1 (a) si 2 (b) cu brate fixate de acelasi disc,
bratele faciliteaza atat montarea palelor drepte cat si elicoidale
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Rotoarele au fost proiectate astfel incat, dupa necesitate, sa fie echipate atat cu pale drepte
cét si elicoidale. In cazul primelor doui versiuni, discul de care sunt prinse palele au fost prevazute

cu gauri care permit fixarea bratelor de sus sau de jos sub unghiul necesar (figura 4.2).

Fig. 4.3. Turbina poate fi adaptati atat pentru montarea de pale drepte (a)
cat si elicoidale (b) (versiunea 3)

Pentru versiunea 3, palele elicoidale pot fi atasate rotind unul dintre cele doua discuri care
prind bratele de suport in jurul axei turnului si fixdndu-1 sub unghiul necesar. Modelul de pala
elicoidal considerat are lungimea de un 1,59 m si privit de sus acopera un unghi de 60°. Bratele de
suport prind pala intr-un punct aflat la 20 % (1/5) din lungimea palei fata de capetele acesteia.
Privite de sus, bratele sunt dispuse sub un unghi de 12° (1/5-60°) fata de capetele palei sau de 36°
unul fata de altul (figura 4.4).

Pala este strapunsa de patru buloane de prindere, doud in partea de sus si altele doua in
partea de jos (figura 4.5). Legatura dintre bratul de suport si pala este intermediata de un conector
in forma de cornier cu unghiul specificat in dependenta de versiunea rotorului. Conectorul este
prins de brat prin intermediul unui bulon propriu. Pala este cuprinsa de doua centratoare imprimate
3D, unul pe interior iar altul pe exterior. Centratoarele imita pe una din fete forma palei, facilitand
pozitionarea corectd si prinderea eficientd. Unghiul de inclinatie al palei poate fi modificat

proiectand centratoarele in mod corespunzator.
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Pala

Conector

Brat Centrator

Fig. 4.4. Dispozitia bratelor de suport Fig. 4.5. Modul de prindere a palei de brat

Cu putine exceptii, cele mai multe elemente proiectate ale turbinei au fost prevazute a fi
din otel. Elementele includ baza de suport a turnului, discul de frand cu bucsa de prindere, turnul
care cuprinde discurile proprii, arborele, discurile de prindere ale bratelor de suport cu bucsele
proprii, bratele de suport, conectoarele, buloanele si piulitele. Centratoarele urmeaza sa fie
realizate din plastic imprimat 3D. Materialul palelor nu a fost considerat intrucat diferite modele
pot fi atasate. In acest caz, atat materialul cat si metodele de fabricare vor fi alese in dependenti
de forma dar si cerintele privind viteza de producere si durata de viata.

Cat priveste fabricarea, majoritatea componentelor presupun taiere, sudare si gaurire.
Discul de frana, discurile turnului, discurile de prindere a bratelor de suport, conectoarele in cazul
versiunii 3 au fost prevazute a fi executate prin taiere cu laser. Conectoarele si discurile bratelor
de suport ale rotorului 3 presupun operatii de indoire. Bucsele discurilor de prindere a bratelor si
bucsele discului de frana vor fi realizate prin strunjire. Modelul CAD al rotorului 3, cu

componentele si dimensiunile principale, este prezentat in Anexa 13.

4.3. CAE - Calculul de rezistenta al rotorului

Odata create, modelele au fost supuse unui analize de rezistenta in vederea alegerii celei
mai performante versiuni. In aceastd sectiune este considerat raspunsul structural al palelor si
bratelor de suport la solicitarile aparute in urma rotatiei. Analiza structurald a componentelor

precum turnul, arborele, rulmentii si buloanele nu este abordate aici.
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Rezistenta bratelor in timpul rotatiei turbinei depinde de magnitudinea si directia fortelor
dezvoltate, geometria si materialul atribuit. Rezistenta bratelor mai depinde si de masa si rigiditatea
palei sau altfel, de forma geometrica si materialul ei. Aceleasi brate supuse acelorasi solicitari, insa
cu pale diferite, vor avea un comportament diferit. Exemplificand afirmatia facuta, in figura 4.6

sunt prezentate doua pale drepte, prinse de bratele de suport, care sunt fixate, la randul lor, de un disc.

- N W A ot e = e
+

\ 9
\ ‘
Wl X \
W TRY n 5000N =
‘ I"‘. Safety Factor
i

Fig. 4.6. Raspunsul aceluiasi model geometric la solicitari exterioare egale (5000 N),
considerand intru caz pala ca fiind din aluminiu (a) n altul din plastic ABS (b)

Tn ambele cazuri, elementele constructive sunt exact aceleasi (geometrie si material atribuit) cu
exceptia materialului palei. Intru-un caz a fost considerat aluminiul (figura 4.6.a) iar in altul
plasticul de tip ABS (figura 4.6.a), restul constructiei fiind din otel cu centratoarele din plastic
ABS. Modelul a fost simulat utilizand programul Fusion 360. Pentru ambele cazuri, conditiile de
solicitare au fost identice: structura a fost fixatd la suprafata gaurii din centrul discului iar pe
suprafata palelor a fost aplicatd o forta distribuita de 5000 N indreptata radial spre exteriorul
rotorului. Pentru simplitate, tipul de contacte utilizat intre componentele structurii a fost de tip
., Bonded” (lipite). Drept parametru de iesire este considerat coeficientului de siguranti. In urma
inspectiei vizuale observam ca comportamentul bratelor in cele doud scenarii este diferit, atat cat

priveste distributia si magnitudinea tensiunilor von Mises (invers proportionald cu magnitudinea
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coeficientului de sigurantd) cat si a deformatiilor (prezentate exagerat in raport cu pozitia initiala
indicata cu linii de contur). Luand in calcul aspectele expuse, cele trei solutii constructive propuse
in paragraful precedent au fost analizate comparativ, considerand pale cu aceiasi parametri
geometrici si acelasi material.

Studiul a pornit cu stabilirea fortelor care solicita sistemul. Vom considera conditii de
operare limiti pentru care presupunem un numir maxim de rotatii pe minut egal cu 650 min™t,
Tinand cont de parametrii rotorului specificati in tabelul 4.3 si de supozitiile pe care le-a implicat
calculul din paragraful 4.1, o astfel de valoare ar putea fi dezvoltata la o viteza a vantului de
aproximativ 18 m/s. In conditiile de rotatie date, o pala in stare de repaus cu greutatea de 3 kg ,.ar
cantari” aproximativ 713 kg sau ~ 6992 N. Pentru comoditate adoptim valoarea de 7000 N. in
calitate de parametru de intrare pentru simulare poate fi utilizata si viteza unghiulara echivalenta
numirului de rotatii specificat mai sus (~ 68 rad/s sau 3896 grade/s). In acest caz insa fortele
dezvoltate depind de greutatea palei astfel optiunea de solicitare datd nu a fost aplicata aici. Din
considerente de simetrie si de management al timpului, componentele irelevante ale rotorului au
fost indepartate. In final sistemul studiat a fost compus dintr-o singura pala cu bratele de suport
proprii, doud conectoare, doud centratoare si discul(urile) pe care sunt montate bratele. Analiza
statici a modelelor a fost efectuata utilizand programul Fusion 360. Tntrucat, preponderent, pentru
turbina reala vor fi utilizate pale drepte, analiza a implicat astfel de modele. Toate cele trei versiuni
au fost echipate cu o pala definitd de acelasi parametri geometrici si material — aluminiul.

Materialul atribuit bratelor, conectoarelor si discurilor a fost otelul iar pentru centratoare — plastic

de tip ABS (plastic de imprimat 3D). Limita de wesn
curgere a otelului indicata in biblioteca Fusion 360 A Average E'ememmsoijzl_based oo ®
este de 207 MPa iar a aluminiului de 275 MPa. o 10%
Modelul de contact intre componentele sistemului - mlblfspn D
A Advanced Settings

a fost de tip ,,Bonded” (lipite). Sistemului i s-a

Element Order | Parabolic ~

Create Curved Mesh Elements

impus fixare rigidd prin intermediul fetei gaurii
> Max. Turn Angle on Curves (Deg.) e —

din centrul discului prevazuta pentru introducerea 10 60

Max. Adjacent Mesh Size Ratio e —

arborelui. Forta consideratd de 7000 N a fost Small Large

A - . . . . Max. Aspect Ratio E ——
indreptatd radial spre exteriorul rotorului si

> Small Large

distribuita pe intreaga suprafatd a palei. Pentru Minimum Element Size (% of average size) |10
toate cele trei versiuni, domeniul de calcul a fost  Fig. 4.7, Setirile utilizate 1a discretizarea
discretizat dupa exact aceleasi setari afisate in domeniului de calcul

figura 4.7.
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Drept criteriu de comparatie a servit coeficientul de siguranta care este un mod indirect de
a vizualiza tensiunile formate pe sistem. Alegerea acestui criteriu si nu a tensiunilor von Mises
tine de comoditatea vizualizarii rezultatelor in programul Fusion 360.

Rezultatele sunt prezentate in figura 4.8. Tn cazul versiunii 1, tensiunile maxime, marcate
de coeficientul de sigurantda mai mic ca 1 (rosu), se dezvoltd pe brat in regiunea colturilor.
Incercarea de a elimina concentratiile de tensiuni a fost facut prin rotunjirea acestora, fapt ce a dus
la crearea versiunii 2 de rotor. Totusi modificarea nu a venit cu imbunatatiri semnificative, astfel
ca a fost creata o a treia versiune constructiva pentru care aceleasi solicitari provoacd tensiuni
comparativ mai mici. In particular, pe brat sunt anulate tensiunile mai mari decét limita la curgere
a otelului, fiind caracterizat integral de un coeficient de siguranta > 1. Concentratii importante au
fost identificate in regiunea de colt a conectorului palei, care a demonstrat un coeficient de
siguranta < 1. O solutie este asigurarea conectorului cu o nervurad de rezistentd, considerand, in

acelasi timp, efectele aerodinamice care s-ar forma drept consecinta.

“ 7000N + ;

Safety Factor - 6

& 4 °

Fig. 4.8. Distributia coeficientului de siguranta la solicitarea de 7000 N
(versiunea 1 (a), versiunea 2 (b) si versiunea 3 (c))

Tn cazul versiunii de rotor 1, deplasarea maxima de 6,4 mm a bratului s-a format la capatul

situat Tn apropierea palei, deplasarea maxima pe pala fiind de 16,19 mm. Pentru versiunea 2
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deplasarile au fost de 6,3 mm si 15,4 mm pe brat si pala respectiv. in cazul versiunii 3 valorile au
fost mai scazute de 2,4 mm si 10,85 mm respectiv.

Cazul analizat (18 m/s) este insd unul extrem, in conditii optime raspunsul structural al
versiunii 3 fiind satisfacator (figura 4.9). Considerand rotorul cu parametrii si conditiile de
rapiditate (1,9) determinate Tn paragraful 4.1, pentru viteza vantului de 12 m/s (434 rpm), o pala
de 3 kg ar dezvolta o forta centrifuga (reactie) de ~ 3100 N. Inspecténd vizual rezultatele grafice
prezentate in figura 4.9, observam ca la o forta de 3000 N, pentru cea mai mare parte a domeniului
de calcul este determinat un coeficient de siguranta > 3 (regiunile colorate cu verde si albastru). In
regiunea de contact a bratului cu conectorul, coeficientul este insd mai mic ca 1 (minim e 0,69).
Aceasta este o consecinta a limitarii tipului de contact simplificat ,, Bonded” aplicat pentru

simulare. Deplasarile maxime determinate pe pala si brate au fost de 4,6 mm si 0,95 mm respectiv.

B Loz Case2 - 3000n-

Safety Factor  ~

& 4

Min- 0 69

Max: 15

o o~

Fig. 4.9. Raspunsul structural (coeficientul de siguranta) al rotorului 3
Ccu pala solicitata de o forta egala cu 3000 N
4.4. Considerente de fabricatie si economice
Sa analizam cazul unei turbine produse in serie mica sau de unicat. In aceste conditii este
facilitata utilizarea semifabricatelor reciclate/reutilizate intrucat nu este necesar un flux constant
si previzibil de materie primd asa cum presupune producerea in serie medie sau mare. Consideram
o turbind de vant ca fiind rentabila atunci cand costul energiei produse este mai mic (cel mult egal)
cu pretul energiei venite din retea. In continuare sunt studiate conditiile in care poate fi dezvoltat
un astfel de produs avand in vedere mediul economic actual (anul 2020).
In calitate de subiect adoptim modelul de turbini dezvoltat anterior ce permite folosirea de
componente si semifabricate reutilizate sau reciclate, care sunt in mod obisnuit ieftine sau chiar
gratuite. Pe langa reducerea costului, este urmarita alinierea la principiile economiei circulare.

Daci e sa facem referire la etapele ciclului de viata ale produsului indicate in figura 3.1, vizam,
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intr-o masura, asigurarea etapei de reutilizare a materialului semifabricat, fiind in acelasi timp tintit
obiectivul 12.2 al ONU privind managementul sustenabil si utilizarea eficientd a resurselor
naturale [146].

Materialele necesare pentru fabricarea turnului turbinei, suportului de turn, arborelui si
bratelor de suport pot fi cu usurintd alese la punctele de colectare a fierului vechi. Raportate la
volum, aceste elemente sunt cele mai putin costisitoare. Realizarea componentelor finale necesita
operatii de slefuire, taiere, gaurire, sudare si vopsire.

Turnul este prevazut cu o serie de discuri (cu grosime de 2, 6 si 8 mm) care asigura suportul
si locasurile pentru rulmenti, facilitand in acelasi timp prinderea turnului de baza de suport.
Consideram realizarea tuturor discurilor necesare din material nou (Otel 3) prin taiere cu laser si
indoire. Acelasi procedeu de fabricare este aplicat in cazul conectoarelor de prindere a palei. Cat
priveste rulmentii, pot fi adoptate piese reutilizate, in acest sens fiind considerati rulmentii radiali
de tip 6309 care, pe directie radiala, pot prelua o incarcatura statica de 31,5 KN. Masa calculata a
rotorului eolian fara turn este de 15,5 kg sau 0,15 kN si poate fi preluata pe directie axiala de catre
un singur rulment (o limita conservativa fiind 25% din capacitatea statica de incarcare).

Vom considera o serie de trei pale fabricate din foi subtiri de aluminiu infasurate pe o
structura care confera forma si rezistenta. Generatorul poate fi procurat sau realizat cu resursele
proprii, de catre persoane cu o calificare medie, urmand instructiunile ghidului dezvoltat de Piggott
[147, p. 34]. Acest scenariu permite adoptarea de componente reutilizate, Tn special a firului de
cupru. Alte elemente importante aici sunt magnetii si rasina epoxidica.

Componentele cele mai costisitoare sunt acumulatorul (spre exemplu produsul 12V 45Ah,
GEL Deep Cycle, tip VRLA [148]) si invertorul (700W). Alte subsisteme necesare sunt controlerul
pentru incarcare, anemometru, dispozitiv de franare electronic, placile electronice de control ale
sistemului Arduino si Raspberry Pi, senzori de curent si tensiune, senzori pentru determinarea
numarului de turatii, elemente de asamblare demontabila (buloane, piulite s. a.), fire conductoare.

In tabelul 4.4 sunt listate componentele principale mentionate impreuni cu preturile pentru
fiecare in conditiile anului 2020. Costul energiei si timpului de lucrul necesar fabricarii turbinei
sunt inglobate partial in sectiunea costurilor auxiliare. Cifrele prezentate sunt conservative.
Presupunem o durata de viata a turbinei de 20 de ani si implicam costul mediu actual al energiei
electrice procurate din retea de 2 lei/kWh. Costul calculat al turbinei este de 12032 lei suma cu
care se poate procura 6016 kWh din reteaua nationald. Daca e sd obtinem aceeasi cantitate de
energie timp de 10 ani cu ajutorul turbinei proiectate, este necesara o capacitate de generare de

1,65 kWh/zi sau 69 Wh. Implicand algoritmul de calcul al productivitatii descris in paragraful 4.1,
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turbina ar produce o asemenea cantitate de Tabelul 4.4. Lista componentelor turbinei si

energie la o viteza constanta a vantului de preturi (anul 2020)

8 m/s, mult prea mare pentru cea mai mare Elementul Pref, lei
Turn, suport de turn, arbore, brate de

parte a teritoriului tarii. suport, (reutilizat) 150

o . Discuri obtinute prin taiere la laser, (nou) 1000
Costul calculat al turbinei poate fi | Ryimenti, (reutilizat)

Pale, 3 bucati, (nou) 1500

insa micsorat, inclusiv prin Inldturarea de -
Generator, (elemente reutilizate) 3000

componente. Analizdm scenariul in care Acumulator, (nou) 1860

. dusi d t Tizats Invertor, (nou) 1700
energia produsa de generator este utilizata Unitatea de control a incarcarii bateriei, 410
in mod direct, spre exemplu sub forma (nou) _

' . . Anemometru, (reciclat) -
energie termicd. In acest mod putem Frane, (nou) 250

Motor pas cu pas pentru mecanism de

desconsidera necesitatea acumulatorului, franare, (reutilizat)

a invertorului si a intregului sistem de | Placa de control Arduino, (nou) 62
o ) Raspberry Pi, (nou) 700
monitorizare. Franarea poate fi asigurata Senzori, (nou) 200
: : Buloane, piulite (nou) 100

de un sistem mecanic precum cel propus Vopsea, perie si diluant, (nou) 100
de sursele [149, 150] sau alte versiuni. Costuri auxiliare 1000
Total 12032

Costul  componentelor ramase, 1n
particular, a discurilor pentru rulmenti si turn, a palelor si a generatorului poate fi redus, astfel
incat 1n final sa fie obtinut un produs care ar costa 5000 lei. Suma este echivalenta cu ~2500 kWh
de energie procuratd din retea. Amortizarea cheltuielilor timp de 10 ani este posibila in cazul in
care turbina genereazi 0,68 kWh/zi sau 28 Wh. In acest sens este necesari o vitezi medie a
vantului de 5,6 m/s. Turbina poate fi rentabild in conditii de vant de 5 m/s daca ar costa 4200 lei.
Aici devine importanta si asigurarea performantei intr-un mediul cu vant redus, implicit asigurarea
coeficientului de putere considerat la faza de proiectare (0,15) si a capacitatii de demarare. O
solutie poate fi adoptarea de pale actionate de forta de rezistentd, asa cum sunt palele de tip caus
potrivite pentru vanturi mici.

Calculele prezentate mai sus au rol demonstrativ, fiind simplificate prin desconsiderarea
amprentei de carbon, a cheltuielilor de mentenanta, a salariului integral pentru executant(ti),
eventual a turnului si a elementelor aferente, a pieselor de schimb necesare pe durata ciclului de
viata asa cum este acumulatorul, invertorul, palele etc. Totusi exemplul prezinta o imagine despre
conditiile in care o turbina eoliand cu ax vertical poate fi rentabild in conditiile economice si de
mediu ale RM.

Date fiind resursele importante de energie solara a tarii si a pretului in scadere pentru
panourile solare fotovoltaice (PV), devine relevanta comparatia dintre preturile energiei convertite

de un panou si de o turbina cu ax vertical. In 2020, un panou de tip PV cu puterea maxima de 285
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W putea fi procurat cu pretul de 2220 lei [151]. Daca facem exceptie de acumulator, controler
pentru incarcare, invertor si alte elemente auxiliare, o singurd unitate instalatd in Chisindu ar
genera ~ 339 kWh/an, echivalentul a 668 lei implicand pretul mediu al energiei electrice cumparate
din retea (~2 lei/lkWh). De aici, pretul pentru panoul solar poate fi amortizat in 3 ani si 5 luni. Daca
includem elementele aferente necesare, aceasta perioada ar putea atinge 9 ani. Comparand ambele
scenarii si considerand simplitatea instalarii, mentenantei si conditiile de mediu prielnice existente
pentru fiecare, balanta este inclinata catre solutia de conversie a energiei solare. Totusi, scenariul
ar putea fi intr-o masura diferit daca e sa fie considerat cazul turbinelor eoliene mari. Datele privind
productia de energie convertitd de panoul PV au fost obtinute cu ajutorul programului PVGIS

(Photovoltaic Geographical Information System) sustinut de Comisia Europeana [152].

4.5.  Concluzii

Capitolul dat prezintd considerente care tin de dezvoltarea unei turbine eoliene de scara
mica (1 m x 1,5 m) insd nu este afisat intreg tabloul. Acesta urmeaza a fi completat in cadrul unui
proiect de cercetare aflat in derulare. Aspectele descrise in intregime sunt cele care se referd la
algoritmul de proiectare a turbinei, acesta fiind scopul principal al descrierii. Considerentele care
tin de structura de rezistentd, tehnologia de fabricare si aspectele economice au fost abordate doar
partial. Sistemul de monitorizare cu aplicatiile mobile si programele necesare, componentele
electronice si schemele de montare nu au fost abordate insa vor fi considerate in cadrul proiectului
de cercetare mentionat.

Continutul capitolului poate fi sintetizat de urmatoarele concluzii:
o Algoritmul simplificat, utilizat la proiectarea/dezvoltarea de turbine eoliene cu ax vertical,
este bazat pe doud presupuneri importante, care se referd la valoarea soliditatii optime si valoarea
coeficientului de putere. Tntr-o prima etapa, pentru acestea, sunt considerate valori recomandate,
apropiate de cele ale modelelor similare studiate sau ale produselor existente. Dupa executarea
primului prototip, realizat in baza algoritmului propus, vor fi colectate valori precise ale soliditatii
si coeficientului de putere, ulterior utilizate pentru perfectionarea modelului de calcul.
o Trei modele constructive de turbine au fost analizate, cel cu performanta structurald cea
mai ridicata fiind acceptat spre fabricare.
o Dat fiind costul comparativ mic al energiei electrice venite din reteaua nationala (~ 2
lei/kWh in 2020) si a vitezelor reduse ale vantului la inaltimi joase, turbinele eoliene mici pot fi o
solutie privind aprovizionarea cu energie in cazul in care nu existd conexiune la reteaua nationala
si viteza medie locald a vantului este de cel putin 5 m/s. Aici este importantd maximizarea

coeficientului de conversie implicand solutiile constructive descrise in capitolul Il, in particular,
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alegerea unui profil aerodinamic si soliditate potrivite. Este de mentionat ca componentele cu rol
mecanic ale turbinei au un cost mic, pretul ridicat avand cauza valoarea de piatd a generatorului,
acumulatorului si invertorului. Pe langd costul redus, elementele mecanice pot fi cu usurinta
reciclate sau reutilizate dupd incheierea ciclului de viata a turbinei in cazul in care sunt din otel,
aluminiu sau lemn in cazul palelor. Adoptarea acestor materiale permite asigurarea unui ciclu de

viatd inchis.
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5. CONCLUZII S RECOMANDARI

Studiul prezentat in lucrare a fost axat pe optimizarea constructiva a rotoarelor eoliene cu
ax vertical fiind abordate si aspecte de fabricatie a palelor. Optimizarea constructiva a urmarit
stabilirea modului Tn care parametri specifici ai rotorului influenteaza eficienta de conversie si
stabilirea tipodimensiunilor pentru care randamentul este maxim. Cat privesc aspectele de
fabricatie, a fost urmarita dezvoltarea de solutii alternative privind elaborarea palelor elicoidale,
atat la nivel de proces cat si de material. Directia este argumentata de limitarile solutiilor existente,
cu referire lamaterialul compozit si ciclul de viata deschis caracteristic acestuia. Rezultate obtinute
in urma cercetarii sunt prezentate in continuare:
o Performanta rotoarelor eoliene tine de parametrii constructivi. Unul din parametrii foarte
importanti este profilul aecrodinamic care defineste forma sectiunii transversale a palei rotorului.
Au fost studiate doud versiuni de profil, unul simetric NACA 0018 si altul asimetric FX 63-137.
Palele cu profil asimetric au fost orientate in doud moduri in raport cu axa rotorului: curbura
orientata radial pe interior sau exterior. Rezultatele experimentale au aratat ca orientarea curburii
palei influenteaza considerabil productivitatea. La viteza vantului de 12 m/s, modelul curbura
exterior a generat 106 mW iar modelul curburd interior a generat 0,3 mW (paragraful 2.3).
Performanta turbinei cu pale FX 63-137, curbura exterior, a fost comparatd cu cea demonstrata de
turbina cu pale NACA 0018. Prima a fost mai eficientd, cu 0 putere generata de 188 mW fata de
14 mW la 11 m/s (paragraful 2.4). Valorile demonstrate de turbine au variat usor pentru diferite
incercari insa tendintele generale s-au pastrat. Rezultatele sugereaza potentialul profilurilor
aerodinamice asimetrice si importanta orientarii curburii acestora [106, 112].
o Unghiul elicoidal este un parametru al rotorului elicoidal care, conform studiilor citate in
paragraful 1.11, asigura uniformizarea coeficientilor de putere si torsiune la iesire. Analizand
concluziile studiilor, rimane neclar modul in care unghiul elicoidal afecteaza eficienta turbinei.
Acest aspect a fost cercetat experimental pe patru rotoare de scara mica. Pentru inceput a fost
studiat cazul profilului aerodinamic NACA 0018, fiind elaborate doua rotoare, unul cu pale drepte,
altul cu pale elicoidale. Modelul elicoidal a fost superior, generand cu 36 % mai multa energie
decat versiunea cu pale drepte. Tn cazul profilului aerodinamic asimetric FX 63-137 curbura
exterior tendintele s-au inversat, versiunea cu pale drepte a fost mai eficienta decidt modelul
elicoidal, generand de 2,3 ori mai multa energie (paragraful 2.5 si Anexa 3). Concluzia principala
este cd unghiul elicoidal influenteazad eficienta turbinei insd caracterul influentei este dictat de
profilul aerodinamic ales [107].
o Deschiderea la bordul de fugd al palei influenteaza performanta rotorului insa autorii

studiilor citate indica tendinte diferite (paragraful 1.7). Devine dificila luarea unei decizii privind
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o0 posibila adoptare a palelor deschise intr-un caz real de aplicare. Influenta acestui parametru a
servit drept subiect de studiu in lucrare. Astfel au fost cercetate experimental diferite tipuri de
rotoare, cu pale drepte si elicoidale, profiluri aerodinamice simetrice si asimetrice. In cazul
deschiderii (pe interior sau exteriorul rotorului). Experimentele sunt descrise in paragrafele 2.6 si
2.7. Indiferent de caz, tendintele au aratat ca versiunile cu deschidere sunt mai eficiente decat
modelele Tnchise cu acelasi profil aerodinamic si forma a palei. Daca consideram cazul profilului
aerodinamic NACA 0018, rotorul cu pale drepte deschise pe exterior a generat de 4,3 ori mai multe
energie decat rotorul cu pale inchise. Tn general, diferenta dintre versiunea inchisa si cea cu
deschidere a depins de modelele comparate. Studiul a fost axat pe pale cu o valoare particulara a
deschiderii de 1/3 din lungimea corzii, valori diferite ale deschiderii raman un subiect deschis
pentru cercetare. Este recomandat ca, odata stabilit profilul aerodinamic optim la etapa de
proiectare/dezvoltare a TEAV, sa fie considerata versiunea deschisa a profilului ales ntrucat
eficienta de conversie ar putea fi sporita si mai mult. La aceastd etapa nu se poate afirma ca
deschiderea la bordul de fuga vine cu efecte benefice asupra eficientei de conversie a turbinei
indiferent de profilul ales, cu toate ca acesta a fost cazul studiului realizat. Teste care sa implice
mai multe modele sunt necesare [108, 117].

o Rotoarele cu aceeasi arie baleiata pot fi caracterizate de diferite valori ale diametrului si
inaltimii, adica de diferite valori ale raportului de aspect (raportul dintre inaltime si diametru).
Influenta a acestui parametru asupra eficientei a fost studiata, comparand rotoare cu aceeasi arie
distincte: odatd cu schimbarea raportului fie soliditatea rdmane constanta, fie lungimea corzii
ramane constanta. Au fost gésite surse in care a fost abordata influenta raportului de aspect asupra
eficientei de conversie a rotorului, fara insa a preciza conditiile vizate — soliditate sau coarda
constantd. Subiectul a fost abordat in paragraful 2.9. Pentru inceput a fost analizat cazul corzii
constante pe baza a trei rotoare, profil aerodinamic NACA 0018. Aici a fost stabilit ca eficienta de
conversie creste proportional cu valoarea raportului de aspect. In cazul solidititii constante,
raportul de aspect optim a tins catre valoarea 1, rotorul cu raportul de aspect cel mai mare fiind cel
mai putin eficient. In acest mod este confirmati influenta raportului de aspect asupra eficientei de
conversie si relevanta conditiilor — coardd constanta sau soliditate constanta. Este important de
considerat raportul de aspect la etapa de proiectare/dezvoltare a TEAV cu stabilirea valorii optime
pentru cazul particular [109].

o In conditii de curgere laminare caracterizate de un numir Reynolds 105.000, o deschidere

de 1/3 la bordul de fuga al palei nu influenteaza esential caracterul curgerii in jurul palei, respectiv,

140



performanta aecrodinamica a acesteia nu este influentata puternic. 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 pald in tunelul de vant, ci aplicind modelul pe rotor. Efectele
aerodinamice, care favorizeaza palele cu deschidere aplicate pe rotor, se dezvoltd in timpul
miscarii de rotatie (paragraful 2.13) [113].

o Avand drept punct de pornire principiile sustenabile precum reciclarea, a fost evaluata
posibilitatea utilizarii materialului plastic de tip HDPE in calitate de material pentru pale mici (<
2 m). Studiul confirma ca plasticul de tip HDPE poate asigura functia aerodinamica a palei, rolul
structural urmand sa fie asigurat de un longeron din metal. Operatiile de fabricare propuse constau
din trei pasi: tocarea materialului, presarea la cald cu obtinerea unei foi din plastic si presarea la
rece a foii aflate intr-o matrita, care imprima forma necesara. Solutia palelor din plastic nu este o
alternativa a materialelor compozite dar mai cu seama o solutie complementara (paragraful 3.4)
[113].

o Tn paragraful 4.1 a fost propusi o serie de pasi pentru proiectarea, intr-o primai iteratie, a
TEAV. Algoritmul consta dintr-o serie de date de intrare, relatii si recomandari si date de iesire.
Datele de intrare se stabilesc In dependentd de caz. Metoda prezentata este Indreptatd spre
ingustarea spectrului de cautare a versiunii performante de rotor. Pentru ingustarea si mai mult a
campului, sunt indicate actiuni continue de optimizare, inclusiv prin aplicarea corespunzatoare a
metodelor de simulare numerica CFD [143, 144]. Setul de pasi a fost aplicat pentru proiectarea
unei turbine de putere mica si propuse recomandari practice privind solutiile tehnice [145, 149,
150].

In baza studiilor efectuate si a concluziilor formulate, au fost extrase o serie de idei si
anume:
o Profilul aerodinamic si soliditatea sunt parametri foarte importanti, care definesc in cea mai
mare masurd eficienta turbinei eoliene. De aici, este recomandat ca eforturile de dezvoltare sa fie
orientate n primul rand catre optimizarea acestor doi parametri, insa punctul de pornire trebuie sa
fie profilul aerodinamic. Odata stabilitd o versiune performanta, este indicata optimizarea in
continuare a acesteia, verificand daca deschiderea de la bordul de fuga ar putea veni cu efecte
pozitive. Este, de asemenea, recomandata stabilirea raportului de aspect optim al rotorului, a
unghiului de inclinatie potrivit, eventual prin aplicarea de solutii tehnice care ar permite varierea
acestui unghi pe perioada rotatiei. Pot fi dezvoltate capace care sa fie montate la capetele palelor

astfel incat sa fie minimizate efectele aerodinamice cu impact negativ care apar in aceste regiuni.
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Considerarea acestor pasi este potrivitd doar dupd identificarea profilului aerodinamic si nu
inainte, altfel eforturile de dezvoltare pot fi zadarnice.

o Stabilirea unui profil aerodinamic potrivit in baza studiului literaturii si articolelor
stiintifice este dificild Intrucat comparand diferite surse sunt identificate contradictii exemplificate
in concluziile capitolului II. Acest aspect ingreuneazi luarea de decizii practice. In cazul in care
este posibil, se recomanda studiul experimental comparativ al profilurilor aplicate direct pentru
TEAV in modul in care a fost facut in capitolul Il. Siguranta identificarii profilului optim pentru
TEAYV studiind segmente de pald in tunelul de vant nu este dovedita. Tunelul de vant genereaza
preponderent un flux de aer cu caracter laminar pe cand rotorul cu ax vertical opereaza in conditii
de curgere turbulenta.

o Pentru un profil aerodinamic specific, rotorul elicoidal poate fi mai eficient decét rotorul
cu pale drepte, dupa cum a fost demonstrat in paragraful 2.5. In conditii de producere a unor rotoare
de unicat, pornind de la complexitatea de forma si implicit a procesului de fabricare, modelele
elicoidale nu sunt recomandate, cu atat mai mult cu cat poate fi stabilit un profil aerodinamic optim
in baza caruia un set de pale drepte sa depaseasca performanta modelelor elicoidale. Palele drepte
sunt mai simplu de produs, acesta fiind unul din avantajele rotoarelor cu ax vertical care poate fi
exploatat, in special, atunci cand este urmaritd dezvoltarea unui produs rentabil. Rdmane insa
necesar de luat in calcul efectele benefice ale rotoarelor elicoidale mentionate in literatura de
specialitate.

o Vibratiile pot fi un lucru decisiv atunci cand se are in vedere adoptarea de turbine cu ax
vertical pe acoperisurile cladirilor. Cat privesc solutiile tehnice care presupun vibratii atenuate, pot
fi considerate rotoare cu diametrul mare si numar mic de rotatii sau versiuni cu mai multe puncte
de sprijin (de exemplu fiecare pald are la capat o rola sprijinitd pe un ghidaj care permite miscarea
circulard), modele Maglev.

o Adoptarea de pale din plastic este un pas in directia potrivita, insa nu rezolva pe deplin
problemele cauzate de aruncarea materialelor, dat fiind faptul ca plasticul poate fi reciclat de un
numar limitat de ori. Este dificila alinierea completa a produselor si serviciilor dezvoltate la
principiile economiei circulare insa eforturi trebuie facute In mod continuu.

Semnificatia teoretica: consta in elaborarea modelului CAD al turbinelor eoliene cu ax
vertical, efectuarea analizei CAE, cu programul Fusion 360, determinarea tensiunilor si
deformatiei palei; studiul CFD al profilurilor aecrodinamice inchise si cu deschidere; elaborarea
algoritmului de proiectare a rotoarelor eoliene cu ax vertical de putere mica.

Valoarea practici. In baza cercetirilor experimentale realizate, a fost determinat gradul

de influenta a parametrilor constructivi pentru cazul rotoarelor eoliene cu ax vertical, care a permis
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formularea recomandari privind proiectarea turbinelor eoliene cu eficientda de conversie sporita in
conditii de potential eolian scazut. Pentru aplicatii practice este recomandata consultarea graficului
figurii 2.36 din paragraful 2.8, care include performanta unui numar mare de profiluri
acrodinamice. Aici poate fi aleasa versiunea potrivita de profil pentru pale Tnchise, cu deschidere,
drepte si elicoidale. Este important de considerat conditiile in care au fost efectuate testele.
Turbinele analizate, cu rezultatele descrise n capitolul 11, au operat in conditii Reynolds cu valori
de pana de 40.000 (calculate implicand viteza relativa a vantului, vezi relatia 1.12). In conditiile
unui flux de 5-8 m/s, curgerea in jurul palelor unei turbine cu dimensiuni de ordinul metrilor este
caracterizatd de valori Re care depasesc 100.000. Dacd e sd transpunem rezultatele testelor
efectuate pentru cazul turbinelor cu astfel de dimensiuni, este de asteptat ca tendintele generale sa
se respecte cel putin In conditii Reynolds scazute echivalente vitezelor mici ale vantului. Totusi
supozitiile trebuie confirmate.

Studiul dovedeste aplicabilitatea practica a palelor din plastic de tip HDPE.

Impactul elaboririlor. Recomandarile formulate, in rezultatul cercetarilor experimentale
efectuate de autor, vin sa faca o claritate privind aspectele practice legate de conceperea formei
palei rotorului eolian cu ax vertical de putere mica, in particular alegerea profilului aerodinamic,
pozitia acestuia fatd de axa rotorului si impactul formei elicoidale asupra eficientei de conversie a
energiei eoliene. Drept rezultat, proiectantul de turbine eoliene va avea la dispozitie recomandari
clare care-1 vor ghida pas-cu-pas la etapa de selectare si calcul a parametrilor constructivi necesari
pentru proiectarea si fabricarea rotorului eolian cu ax vertical de putere mica. Totodata autorul,
printr-un exemplu de tehnologie de fabricatie, demonstreaza posibilitatea utilizarii plasticului
HDPE la obtinerea palelor pentru rotorul eolian, fapt care vine sa incurajeze dezvoltarea
proiectelor de reprocesare si reutilizare a plasticului. Tn scopul sporirii impactului realizatelor
obtinute in cadrul lucrdrii, acestea au fost diseminate in 1 monografie, 8 articole stiintifice
publicate in reviste de specialitate din tara si strainatate, au fost prezentate la peste 18 saloane
internationale de inventica (Anexa 14), iar pentru solutiile tehnice dezvoltate de autor au fost
obtinut 2 brevete de inventie si depusa 1 cerere de brevet la AGEPI. Rezultatele cercetarilor au
fost utilizate in procesul de studiu la ciclul II (masterat) ISCER la disciplina ,,Sisteme de conversie
a energiei eoliene” (act de implementare — Anexa 15) iar pentru viitor se propune continuarea
diseminarii rezultatelor lucrarii (cursuri, interviuri, ziare, brosuri, vloguri etc.) in vederea sporirii

impactului acestora si popularizarii surselor regenerabile de energie.
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Recomand:ri — subiecte de cercetare pe viitor
Pentru continuarea cercetarii sunt recomandate urmatoarele subiecte:
o Stabilirea marimii optime a deschiderii la bordul de fuga al palelor. De determinat daca

valoarea optima depinde de profilul aerodinamic ales sau existd o marime generala,

¢ Influenta formei palei (dreapta, curbatd, elicoidald) asupra capacitatii de demarare a
rotorului;
o Pozitionarea optimd 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;

o Studiul extensiv al influentei raportului de aspect asupra eficientei TEAV in vederea
identificarii unor tendinte generale, daca exista. Analiza sa includa diferite forme ale palelor cu
diferite profiluri aerodinamice si valori ale soliditatii;

o Testarea pe TEAV a profilurilor aerodinamice ,,exotice” asa cum sunt modelele foarte
subtiri cu performanta ridicata (spre exemplu Eppler 376, E63, AH-7-47-6 si alte versiuni din topul

performantei la valori Re = 10° conform www.airfoiltools.com);

o Testarea profilurilor aerodinamice selectate de Bostan s. a. [105] si anume GOE 176
(Albatros 7020), GOE 358, GOE 496, Wortmann FX 60-126-1, SL-1 Shucoskj, NREL S1210
12%, Berghey BES0, Berghey SH3052 aplicate pentru rotoare cu ax vertical,

o Realizarea unei baze de date, actualizate Tn mod continuu, care sa contind performanta
aerodinamica diferitor profiluri aerodinamice aplicate pentru turbinele eoliene cu ax vertical;

o Influenta bratelor de suport a palelor asupra eficienter TEAV. Studiul bratelor de suport cu
sectiunea transversald in forma de profil aerodinamic de diferit tip: simetric, asimetric, cdus, CU
deschidere la bordul de fuga pe interior si exterior etc.;

o Dezvoltarea unui mecanism de schimbare dinamica a unghiului de inclinatie in timpul
rotatiei cu implicarea fortelor aerodinamice;

o In conditiile unei corzi constante, de stabilit cum depinde performanta rotorului de
grosimea aceluiasi profil aerodinamic. Lucrul dat presupune inlaturarea, la necesitate, a unei
portiuni de la bordul de fuga,

o Studiul vibratiilor TEAV si dependenta magnitudinii solicitarilor de forma palei, profil
aerodinamic etc.;

o Turbine de tip Maglev si turbine de rotatie mica cu mai multe puncte de sprijin, actionate

de fortele de rezistenta. Potentialul acestora este argumentat de vibratiile mici sau inexistente.
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ANEXE

ANEXA 1 Orientarea curburii palelor asimetrice

Orientarea curburii palelor asimetrice radial spre interior si spre exteriorul rotorului. Generatorul

a alimentat o sarcina electrica fixa de 200 Q. Distanta rotorului de la gura tunelului — 1 m. Tipul
tunelului — Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab. 121).

a. Se refera la Paragraful 2.3, Figura 2.14 — Orientarea curburii palelor asimetrice.
Date obtinute in mai 2019.

Datele rotorului: Diametrul — 400 mm; Inaltimea — 400 mm; Lungimea corzii —50 mm;
Profil aerodinamic FX 63-137; B = 0°.

Curbura interior

Viteza vant tunel (m/s) 4 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 3.5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiunea (V) min. 0.05 0.20
max. 0.08 0.30
media 0.07 0.25
Curent (mA) min. 0.2 1.2
max. 0.6 1.5
media 0.4 1.35
Puterea electrica calculatd (mW) 0.026 0.3375

Curbura exterior

Potentiometru 3.5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiunea (V) min. 0.78 3.90 4.70

max. 1.1 4.10 4.95
media 0.94 4.00 4.83
Curent (mA) min. 3.6 17.2 21.4

max. 4.8 17.8 22.8
media 4.2 175 22.1
Puterea electrica calculatda (mW) 3.9 70.0 106.6
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b. Se refera la Paragraful 2.3, Figura 2.16 — Unghiul de inclinatie optim al rotorului cu pale
asimetrice curbura orientata radial spre interiorul rotorului.
Date obtinute in mai 2019

Datele rotorului: Diametrul — 400 mm; inaltimea — 400 mm; lungimea corzii —50 mm; profil
aerodinamic FX 63-137.
Curbura interior =0

Viteza vant tunel (m/s) 4 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 35 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiunea (V) min. 0.01 0.06 0.07
max. 0.01 0.16 0.37
media 0.01 0.11 0.22
Curent
(mA) min. 0.1 0.3 0.4
max. 0.1 0.9 15
media 0.1 0.6 0.95
Puterea electrica calculatd (mW) 0.001 0.066 0.209
Curbura interior = - 8°
Potentiometru 3.5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiunea (V) min. 0.01 0.32 0.90 1.26
max. 0.06 0.82 1.35 1.63
media 0.04 0.57 1.13 1.45
Curent (mA) min. 0.1 1.7 4.6 6.4
max. 0.4 3.6 6.7 7.9
media 0.25 2.65 5.65 7.15
Puterea electrica calculata (mW) 0.0 15 6.4 10.3
Curbura interior p = - 16°
Potentiometru 3.5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiunea (V) min. 0.01 0.36 0.83 1.30 1.52
max. 0.03 0.55 1.12 1.66 1.92
media 0.02 0.46 0.98 1.48 1.72
Curent (mA) min. 0.10 2.00 3.9 6.2 7.1
max. 0.40 2.80 4.8 8.1 8.6
media 0.25 2.40 4.35 7.15 7.85
Puterea electrica calculatd (mW) 0.01 1.09 4.2 10.6 13.5
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ANEXA 2 Pale cu profil simetric si asimetric

Se refera la Paragraful 2.4 Figura 2.19 — Comparatia dintre rotorul cu pale profil aecrodinamic
asimetric FX 63-137 curbura exterior si rotorul profil aerodinamic simetric NACA 0018. Datele

au fost achizitionate cu ajutorul sistemului NI Elvis II ReLab. Distanta rotorului de la gura

tunelului — 1 m. Tipul tunelului — Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab. 121).
Date obtinute in iulie 2019

Datele rotoarelor: Diametrul — 400 mm; inaltimea — 400 mm; lungimea corzii =50 mm, § = 0°.

NACA 0018
Viteza vantului (m/s) 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
laTncercare 0 0 3 13 22
2a Tncercare 3 14 27
3a Tncercare 3 12 24
4aincercare 3 12 23
5a Tncercare 12 32
6a Tncercare 18 30
7a incercare 15 29
8a Tncercare 15 24
9a Tncercare 14 23
10a incercare 18 28
Puterea medie (mW) 0 0 3 14,30 26,20
FX 63-137, curbura exterior
Viteza vantului (m/s) 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
laTncercare 0 2 60 154
2a Tncercare 1 91 185
3a Tncercare 2 95 191
4aincercare 1 80 199
5a Tncercare 2 76 170
6a Tncercare 88 230
7a incercare 87
8a Tncercare 57
9a Tncercare 64
10a incercare 64
Puterea medie (mW) 0,00 1,60 76,20 188,17 #DIV/0!
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ANEXA 3 Rotoare cu pale drepte si elicoidale

Comparatia dintre rotorul cu pale drepte si rotorul cu pale elicoidale cu aceiasi parametri, in
aceleasi conditii. Distanta rotorului de la gura tunelului — 1 m. Tipul tunelului — Gunt ET 220
(UTM, bloc 2, lab. 121)

a. Se refera Paragraful 2.5, Figura 2.21.a. Sarcina electrica fixa — 200Q.
Date obtinute Tn mai 2019.

Parametrii rotoarelor — 400 mm, inaltimea — 400 mm, lungimea corzii — 50 mm, profil
aerodinamic NACA 0018, = 0°.
4-aincercare
Pale elicoidale NACA 0018, 4 = 67

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,09 0,48 1,30 1,99
min. 0,21 0,84 1,74 2,37
media 0,15 0,66 1,52 2,18
Curent (mA) max. 0,30 2,10 5,60 8,90
min. 0,80 3,50 7,60 10,70
media 0,55 2,80 6,60 9,80
Puterea electrica calculatd (mW) 0,08 1,85 10,03 21,36
Pale drepte NACA 0018
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,01 0,41 0,96 1,39
min. 0,01 0,70 1,33 1,81
media 0,01 0,56 1,15 1,60
Curent (mA) max. 0,10 1,70 4,10 6,40
min. 0,10 2,60 5,60 8,20
media 0,10 2,15 4,85 7,30
Puterea electrica calculatd (mW) 0,00 1,19 5,55 11,68

b. Se refera Paragraful 2.5, Figura 2.21.b. Sistemul NI Elvis II, sarcina electrica variabila.
Date obtinute in iulie 2019.
Parametrii rotoarelor — 400 mm, inaltimea — 400 mm, lungimea corzii — 50 mm, profil
aerodinamic NACA 0018, = 0°.
Pale drepte NACA 0018

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laTncercare 3 13 22
mw 2a Tncercare 3 14 27
3a incercare 3 12 24
4a incercare 3 12 23
5a incercare 12 32
6a incercare 18 30
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7a Tncercare 15 29

8a incercare 15 24
9a incercare 14 23
10a ncercare 18 28
Media #DIV/0!  #DIV/0! 3 14.30 26.20

Pale elicoidale NACA 0018, 4 = 67°

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la Tncercare 4 17 33
mw 2a Tncercare 4 20 32
3a incercare 5 21 33
4a ncercare 4 18 38
5a Tncercare 3 20 38
6a Tncercare 23 37
7aTncercare 21 32
8a ncercare 20 37
9a Tncercare 17 42
10a incercare 17 34
Media #DIV/0!  #DIV/0! 4.00 19.40 35.60

c. Se refera Paragraful 2.5, Figura 2.22, sistemul NI Elvis II, sarcina electrica variabila.
Date obtinute in octombrie 2019.

Parametrii rotoarelor — 400 mm, inaltimea — 400 mm, lungimea corzii — 50 mm, profil
aerodinamic FX 63-137, B = 0°.
FX 63-137 Pale drepte curbura exterior

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12

Potentiometru 6 7 8 9 10

Puterea la Tncercare 1 31 134

mw 2a incercare 2 47 121
3a incercare 44 122
4aincercare 44 127
5a incercare 45

Media #DIV/0!  #DIV/0! 1.50 42.20 126.00

FX 63-137 Pale elicoidale curbura exterior

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la Tncercare 2 19 57
mw 2a incercare 1 18 54
3a incercare 20 53
4aincercare 17
5a incercare 19
Media #DIV/0!  #DIV/0! 1.50 18.60 54.67

162



ANEXA 4 Pale drepte inchise si deschise NACA 0018

Se refera la Paragraful 2.6.1, Figura 2.26 - Analiza rotoarelor cu pale drepte profil aerodinamic
NACA 0018 inchise, pale cu deschidere pe exterior si interiorul rotorului. Distanta rotorului de la
gura tunelului — 1 m. Tipul tunelului — Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab. 121). A fost utilizat
sistemul de achizitionare a datelor NI Elvis I1.

Date obtinute in iulie 2019.

Pale drepte inchise
Parametrii rotorului — 400 mm, indltimea — 400 mm, lungimea corzii — 50 mm,
profil aerodinamic NACA 0018, = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laTncercare 3 13 22
mw 2a Tncercare 3 14 27
3a incercare 3 12 24
4a ncercare 3 12 23
5a ncercare 12 32
6a incercare 18 30
7aincercare 15 29
8a incercare 15 24
9a incercare 14 23
10a ncercare 18 28
Media #DIV/0!  #DIV/0! 3 14.30 26.20

Pale drepte deschidere exterior
Datele rotorului: Diametrul — 400 mm, indltimea — 400 mm, lungimea corzii —50 mm, lungimea
deschiderii 1/3 - ¢ = 16,6 mm, profil aerodinamic NACA 0018, 3 = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laTncercare 0 3 22 88 104
mw 2a Tncercare 3 23 90 117
3a incercare 3 21 58 117
4a Tncercare 4 24 64 109
5a ncercare 4 22 64 119
6a incercare 4 25 58
7aincercare 3 20 55
8a Tncercare 4 19
9a incercare 4 20
10a ncercare 4 17
Media 0 3.60 21.30 68.14 113.20
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Pale drepte deschidere interior
Datele rotorului: Diametrul — 400 mm, inaltimea — 400 mm, lungimea corzii —50 mm, lungimea
deschiderii 1/3 - ¢ = 16,6 mm, profil aerodinamic NACA 0018, 3 = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea 1a incercare 0 4 21 77 119
mw 2a Tncercare 5 23 62 128
3a incercare 5 19 58 122
4aincercare 5 19 68 130
5a Tncercare 5 23 67 126
6a Tncercare 3 21 54
7aTncercare 4 21 97
8a ncercare 4 21
9a Tncercare 3 18
10a incercare 3 19
Media 0.00 4.10 20.50 69.00 125.00
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ANEXA 5 Pale elicoidale inchise si deschise NACA 0018

Se refera la Paragraful 2.6.2, Figura 2.28 - Analiza rotoarelor cu pale elicoidale profil aerodinamic
simetric NACA 0018. Pale inchise, pale elicoidale deschidere pe exterior si interiorul rotorului.
Distanta rotorului de la gura tunelului — 1 m. Tipul tunelului — Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab.
121). Sistemul de achizitionare a datelor — NI Elvis II.

Date obtinute in iulie 2019.

Pale elicoidale Tnchise:
Parametrii rotorului: Unghiul elicoidal — 67°, diametrul — 400 mm,
inaltimea — 400 mm, lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la incercare 4 17 33
mw 2a Tncercare 4 20 32
3a incercare 5 21 33
4aincercare 4 18 38
5a incercare 3 20 38
6a Tncercare 23 37
Taincercare 21 32
8a incercare 20 37
9a incercare 17 42
10a incercare 17 34
Media #DIV/0!  #DIV/0! 4.00 19.40 35.60

Pale elicoidale cu deschidere
Parametrii rotorului: Unghiul elicoidal — 67°; lungimea deschiderii — 1/3 din lungimea corzii —
16,67 mm; diametrul — 400 mm; inaltimea — 400 mm; lungimea corzii — 50 mm; profil
aerodinamic NACA 0018, g =0°.
Pale elicoidale deschidere exterior

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea lancercare 0 6 48 110 168
mw 2a Tncercare 8 40 107 183
3a incercare 5 38 87 171
4a Tncercare 7 38 105 166
5a ncercare 5 39 91 190
6a incercare 6 34 128
7aincercare 7 37 134
8a Tncercare 7 33
9a incercare 9 30
10a ncercare 6 33
Media 0.00 6.60 37.00 108.86 175.60

Pale elicoidale deschidere interior
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Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laincercare 5 29 76 155
mw 2a incercare 5 31 69 133
3a incercare 5 30 78 133
4aincercare 5 31 69 148
5a Tncercare 7 27 87 149
6a incercare 5 28 96
Ta incercare 5 31 96
8a Tncercare 5 26
9a incercare 4 22
10a incercare 4 24
Media #DIV/0! 5.00 27.90 81.57 143.60
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ANEXA 6 Pale drepte inchise si deschise FX 63-137

Se refera la Paragraful 2.7.1, Figura 2.32 - Analiza rotoarelor cu pale drepte profil aerodinamic
asimetric FX 63-137. Pale inchise curbura interior si exterior, pale curburad interior deschidere
interior, curbura interior deschidere exterior, curbura exterior deschidere interior, curbura exterior
deschidere exterior. Distanta rotorului de la gura tunelului — 1 m. Tipul tunelului — Gunt ET 220
(UTM, bloc 2, lab. 121). A fost utilizat sistemul de achizitionare a datelor NI Elvis II. Date obtinute
n octombrie 2019.

Pale drepte inchise curbura interior

Parametrii rotorului: diametrul — 400 mm; indltimea — 400 mm,; lungimea corzii — 50 mm; profil
aerodinamic FX 63-137, p = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la incercare 0 1
mwW 2a Tncercare

3a incercare

Media #DIV/O!  #DIV/0!  #DIV/0! 0.00 1.00

Pale drepte curbura interior deschidere interior

Parametrii rotorului: lungimea deschiderii — 1/3 din lungimea corzii — 16,67 mm; diametrul —
400 mm; inaltimea — 400 mm; lungimea corzii — 50 mm; profil aerodinamic FX 63-137, 8 = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la Tncercare 0 4 9
mw 2a incercare 11
3a incercare 11
Media #DIV/0!  #DIV/0! 0.00 4.00 10.33

Pale drepte curbura interior deschidere exterior

Aceiasi parametri ai rotorului.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laTncercare 1 9 21
mw 2a Tncercare 9 19
3a incercare 18
Media #DIV/0!  #DIV/0! 1.00 9.00 19.33
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Pale drepte inchise curbura exterior

Parametrii rotorului: diametrul — 400 mm; indltimea — 400 mm,; lungimea corzii — 50 mm; profil
aerodinamic FX 63-137, 3 = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laTncercare 3 63 145
mw 2a incercare 3 67 139
3a incercare 64 173
Media #DIV/0!  #DIV/0! 3.00 64.67 152.33

Pale drepte curbura exterior deschidere exterior

Parametrii rotorului: lungimea deschiderii — 1/3 din lungimea corzii — 16,67 mm; diametrul —
400 mm; indltimea — 400 mm; lungimea corzii — 50 mm; profil aerodinamic FX 63-137, = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la Tncercare 3 49 145 230
mwW 2a incercare 48 168 249
3a incercare 38 168 224
Media #DIV/0! 3.00 45.00 160.33  234.33
Pale drepte curbura exterior deschidere interior
Aceiasi parametri ai rotorului.
Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la incercare 4 81 240
mw 2a Tncercare 81 260
3a incercare 87 252
Media #DIV/0! 4.00 83.00 250.67 #DIV/0!
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ANEXA 7 Pale elicoidale inchise si deschise FX 63-137

Se refera la Paragraful 2.7.2, Figura 2.34 - Analiza rotoarelor cu pale elicoidale profil aerodinamic
asimetric FX 63-137. Pale inchise curbura exterior si pale curbura exterior deschidere interior.
Distanta rotorului de la gura tunelului — 1 m. Tipul tunelului — Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab.
121). A fost utilizat sistemul de achizitionare a datelor NI ELVIS II.

Date obtinute in octombrie 2019.

Pale elicoidale Tnchise curbura exterior

Parametrii rotorului: Unghiul elicoidal — 67°; diametrul — 400 mm; inaltimea — 400 mm;
lungimea corzii — 50 mm; profil aerodinamic FX 63-137, B = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laincercare 4 32 68
mw 2a incercare 4 29 82
3a incercare 36 72
Media #DIV/0!  #DIV/0! 4.00 32.33 74.00

Pale elicoidale curbura exterior deschidere interior

Parametrii rotorului: Unghiul elicoidal — 67°; lungimea deschiderii — 1/3 din lungimea corzii —
16,67 mm; diametrul — 400 mm; inaltimea — 400 mm; lungimea corzii — 50 mm;
profil aerodinamic FX 63-137, B = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la incercare 4 35 124 203
mw 2a Tncercare 35 108 198
3a incercare 33 119 192
Media #DIV/0! 4.00 34.33 117.00 197.67
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ANEXA 8 Raportul de aspect. Lungimea corzii constanta

Se refera la Paragraful 2.9.1 — Datele experimentale privind analiza raportului de aspect al
rotoarelor cu lungimea constanta a corzii palelor - 50 mm. Distanta rotorului de la gura tunelului
— 1 m. Tipul tunelului — Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab. 121).

a. Paragraful 2.9.1, Figura 2.40, Rotoarele decuplate de la generator.
Date obtinute in februarie 2019.

Parametrii rotorului 1 - rotor tip H, diametrul — 500 mm, inaltimea — 320 mm,
lungimea corzii —50 mm, profil aerodinamic NACA 0018. RA = 0,64, B =0°.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12

Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

RPM arbore

turbina max. 26 55 70 85 100 115
min. 60 80 95 110 125

media 26 57,5 75 90 105 120

Parametrii rotorului 2 - rotor tip H, diametrul — 400 mm, inaltimea — 400 mm,
lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA=1, B =0°.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
RPM arbore
turbina max. 43 124 186 250

min.
media 43 124 186 250

Parametrii rotorului 3 - rotor tip H , diametrul — 300 mm, inaltimea — 533 mm,
lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA =1,78, = 0°.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
RPM arbore
turbina max. 73 300

min. 76
media 74,5 300

b. Paragraful 2.9.1, Figura 2.41, Rotoarele conectate la generatorul care alimenteaza o sarcina
electrica de 200Q2. Date obtinute in februarie 2019.

Parametrii rotorului 1 - rotor tip H, diametrul — 500 mm, indltimea — 320 mm,
lungimea corzii —50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA = 0,64, B =0°.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,00 0,10 0,30 0,60
min. 0,00 0,40 0,70 0,90
media 0,00 0,25 0,50 0,75
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Curent (mA) max. 0,00 0,50 2,00 2,50

min. 0,00 1,10 3,00 4,00
media 0,00 0,80 2,50 3,25
Puterea clectrica calculatd (mW) 0,00 0,20 1,25 2,44

Parametrii rotorului 2 - rotor tip H, diametrul — 400 mm, inaltimea — 400 mm,
lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA=1, B =0°.

Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,30 0,95 1,80 2,55

min. 0,30 1,10 2,05 2,65
media 0,30 1,03 1,93 2,60
Curent (mA) max. 1,50 450 8,10 11,80

min. 1,50 5,50 9,50 13,50
media 1,50 5,00 8,80 12,65
Puterea electrica calculatd (mW) 0,45 5,13 16,94 32,89

Parametrii rotorului 3 - rotor tip H , diametrul — 300 mm, inaltimea — 533 mm,
lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA = 1,78, B = 0°.

Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,20 1,50 4,80
min. 0,30 1,90 5,00
media 0,25 1,70 4,90
Curent (mA) max. 1,20 6,70 23,20
min. 2,00 8,50 23,40
media 1,60 7,60 23,30
Puterea electrica calculata (mW) 0,40 12,92 114,17

c. Paragraful 2.9.1 Figura 2.42 Rotorul conectat la generator, achizitionarea datelor a fost facuta
cu ajutorul sistemului NI Elvis 1. Date obtinute in iulie 2019.

Parametrii rotorului 1 - rotor tip H, diametrul — 500 mm, inaltimea — 320 mm,
lungimea corzii —50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA = 0,64, p =0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea lancercare 0 0 1 3 7
mwW 2a incercare 4 6
3a incercare 4 7
4aincercare 4 7
5a ncercare 3 10
Media 0 0.00 1.00 3.60 7.40
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Parametrii rotorului 2 - rotor tip H, diametrul — 400 mm, inaltimea — 400 mm,
lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA =1, = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la incercare 0 0 4 14 26
mw 2a Tncercare 3 12 21
3a incercare 4 12 26
4aincercare 4 15 27
5a incercare 3 15 24
Media 0 0.00 3.60 13.60 24.80

Parametrii rotorului 3 - rotor tip H , diametrul — 300 mm, inaltimea — 533 mm,

lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA = 1,78, B = 0°.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laincercare 0 0 10 115 are
mw 2a Tncercare 10 loc
3aincercare 6 distrugerea
4a incercare 7 palelor
5a incercare 12 si
trece de
limita
admisibila
de
tensiune
Media 0 0.00 9.00 115.00  #DIV/0!

d. Serefera la Paragraful 2.9.1, Figura 2.43 — Datele experimentale privind analiza raportului
de aspect al rotoarelor cu lungimea corzii palelor constantda — 37,5 mm fara conectare la

generator. Date obtinute in februarie 2019.

Parametrii rotorului 1 - rotor tip H, diametrul — 500 mm, inaltimea — 320 mm,
lungimea corzii — 37,5 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA = 0,64, 5 =0°.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
RPM arbore turbina max. 20 50 60 75 95 110
min. 25 57 67 90 105 120
media 22,5 53,5 63,5 82,5 100 115

Parametrii rotorului 2 - rotor tip H, diametrul — 400 mm, inaltimea — 400 mm,
lungimea corzii — 37,5 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA =0,1, = 0°.
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Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12

Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
RPM arbore turbina max. 31 65 85 112 135 160

min. 41 80 103 132 160 180
media 36 72,5 94 122 1475 170

Parametrii rotorului 3 - rotor tip H , diametrul — 300 mm, inaltimea — 533 mm,
lungimea corzii — 37,5 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA =1,78, B =0°.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
RPM arbore turbina max. 40 120 168 220

min. 44 130 185 235
media 42 125 176,5 2275

e. Serefera la Paragraful 2.9.1, Figura 2.44 — Datele experimentale privind analiza raportului de
aspect al rotoarelor cu lungimea corzii palelor constanta — 37,5 mm conectate la generator. Date
obtinute in februarie 2019.

Parametrii rotorului 1 - rotor tip H, diametrul — 500 mm, inaltimea — 320 mm,
lungimea corzii — 37,5 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA = 0,64, B = 0°.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,03 0,20 0,50
min. 0,15 0,50 0,80
media 0,09 0,35 0,65
Curent (mA) max. 0,10 1,00 2,00
min. 1,10 2,50 4,00
media 0,60 1,75 3,00
Puterea electrica calculatd (mW) 0,05 0,61 1,95

Parametrii rotorului 2 - rotor tip H, diametrul — 400 mm, indltimea — 400 mm,
lungimea corzii — 37,5 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA=1, B = 0°.

Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,10 0,70 1,10

min. 0,40 1,00 1,30
media 0,25 0,85 1,20
Curent (mA) max. 0,60 3,20 4,80

min. 1,70 4,50 5,50
media 1,15 3,85 5,15
Puterea clectrica calculatd (mW) 0,29 3,27 6,18
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Parametrii rotorului 3 - rotor tip H , diametrul — 300 mm, inaltimea — 533 mm,
lungimea corzii — 37,5 mm, profil aerodinamic NACA 0018, RA =1,78, B =0°.

Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,10 0,90 1,40

min. 0,30 1,20 1,85
media 0,20 1,05 1,63
Curent (mA) max. 0,50 3,90 5,90

min. 1,00 5,10 7,00
media 0,75 450 6,45
Puterea electrica calculatd (mW) 0,15 4,73 10,48

f.  Serefera la Paragraful 2.9.1, Figura 2.46 — Datele experimentale privind influenta capacelor
la capetele palelor pentru rotorul 1 (RA = 0,64, c = 50 mm ) conectat la generator. Doua incercari.
Distanta rotorului de la gura tunelului — 1 m. Tipul tunelului — Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab.
121).

Date obtinute Tn mai 2019.

Parametrii rotorului 1 - rotor tip H, diametrul — 500 mm, inaltimea — 320 mm,
lungimea corzii ¢ —-50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, p = 0°.

1-aincercare Rotor 1, RA = 0,64.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,01 0,20 0,50 0,80
min. 0,05 0,51 0,86 1,32
media 0,03 0,36 0,68 1,06
Curent (mA) max. 0,10 1,00 2,10 3,00
min. 0,30 2,00 3,50 5,40
media 0,20 1,50 2,80 4,20
Puterea electrica calculatd (mW) 0,01 0,53 1,90 4,45

Rotor 1, RA = 0,64, cu capace.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,01 0,20 0,45 0,81
min. 0,01 0,42 0,73 1,05
media 0,01 0,31 0,59 0,93
Curent (mA) max. 0,10 0,90 2,00 3,40
min. 0,10 1,90 3,20 4,60
media 0,10 1,40 2,60 4,00
Puterea electrica calculatd (mW) 0,00 0,43 1,53 3,72
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1-aincercare Rotor 1, RA = 0,64.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,01 0,20 0,54 0,82
min. 0,10 0,45 0,84 1,60
media 0,06 0,33 0,69 1,21
Curent (mA) max. 0,10 0,90 2,30 3,20
min. 0,60 1,80 3,70 4,60
media 0,35 1,35 3,00 3,90
Puterea electrica calculatd (mW) 0,02 0,44 2,07 4,72

Rotor 1, RA = 0,64, cu capace.

Viteza vant tunel (m/s) 4 7,2 8,5 10 11 12
Potentiometru 3,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tensiunea (V) max. 0,01 0,27 0,54 0,89
min. 0,04 0,49 0,90 1,10
media 0,03 0,38 0,72 1,00
Curent (mA) max. 0,10 1,10 2,40 3,80
min. 0,20 2,30 3,80 5,20
media 0,15 1,70 3,10 4,50
Puterea electrica calculata (mW) 0,00 0,65 2,23 4,48
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ANEXA 9 Raportul de aspect. Soliditatea constanta

Se refera la Paragraful 2.9.2, Figura 2.48 — Datele experimentale privind raportul de aspect al
rotoarelor cu soliditate constanta. Distanta rotorului de la gura tunelului — 1 m. Tipul tunelului —
Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab. 121).

a. Generatorul turbinei a aliment o sarcina fixd de 200 Q.
Date obtinute in iunie 2019

Parametrii rotorului 1: Diametrul — 500 mm, indltimea — 320 mm, lungimea corzii — 62,5 mm,
profil aerodinamic NACA 0018, = 0°, RA=0,64.
Fara capace:

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.18 0.51 0.96 1.30
max. 0.00 0.33 0.80 1.30 181

media 0.00 0.26 0.66 1.13 1.56
Curent (mA) min. 0.00 0.90 2.80 4.60 6.30
max. 1.80 4.00 6.10 8.60

media 0.00 1.35 3.40 5.35 7.45
Puterea calculata 0.00 0.34 2.23 6.05 11.58

Cu capace:

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.13 0.45 1.04 1.30
max. 0.30 0.78 1.32 1.80

media 0.00 0.22 0.62 1.18 1.55
Curent (mA) min. 0.00 0.70 2.30 5.20 6.30
max. 0.00 1.50 3.60 6.30 8.80

media 0.00 1.10 2.95 5.75 7.55
Puterea calculata 0.00 0.24 181 6.79 11.70

Parametrii rotorului 2 - rotor tip H, diametrul — 400 mm, indltimea — 400 mm,
lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, 5 =0°, RA =1.

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.07 0.42 1.08 1.47
max. 0.17 0.68 1.30 1.82

media 0.00 0.12 0.55 1.19 1.65
Curent (mA) min. 0.00 0.30 2.30 5.30 7.10
max. 0.60 3.40 6.20 8.60

media 0.00 0.45 2.85 5.75 7.85
Puterea calculata 0.00 0.05 1.57 6.84 12.91

176



Parametrii rotorului 3 - rotor tip H , diametrul — 300 mm, inaltimea — 533 mm,
lungimea corzii — 37,5 mm, profil aerodinamic NACA 0018, p =0°, RA=1,78.

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.00 0.05 0.55 1.08
max. 0.00 0.20 0.92 1.40

media 0.00 0.00 0.13 0.74 1.24
Curent (mA) min. 0.00 0.00 0.20 2.90 5.30
max. 1.00 4.30 7.00

media 0.00 0.00 0.60 3.60 6.15
Puterea calculata 0.00 0.00 0.08 2.65 7.63

Generatorul turbinei alimenteaza o sarcind variabild (NI Elvis II).
Date obtinute in iunie 2019

Parametrii rotorului 1: Diametrul — 500 mm, indltimea — 320 mm, lungimea corzii — 62,5 mm,
profil aerodinamic NACA 0018, § = 0°, RA = 0,64.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la incercare 2 13 21
mw 2a Tncercare 4 14 23
3a incercare 3 14 22
4aincercare 4 11 22
5a Tncercare 3 13 23
Media #DIV/0!  #DIV/0! 3.20 13.00 22.20

Parametrii rotorului 2 - rotor tip H, diametrul — 400 mm, inaltimea — 400 mm,
lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018, p = 0°, RA = 1.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laTncercare 0 0 4 14 26
mw 2a Tncercare 3 12 21
3a incercare 4 12 26
4a incercare 4 15 27
5a ncercare 3 15 24
Media 0 0.00 3.60 13.60 24.80
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Parametrii rotorului 3 - rotor tip H , diametrul — 300 mm, inaltimea — 533 mm,
lungimea corzii — 37,5 mm, profil aecrodinamic NACA 0018, p = 0°, RA =1,78.

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la incercare 0 3 9
mw 2a Tncercare 5 9
3a incercare 5 10
4aincercare 5 10
5a incercare 5 10
Media #DIV/0!  #DIV/0! 0.00 4.60 9.60
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ANEXA 10 Unghiul de inclinatie optim

Determinarea unghiului de inclinatie optim. Distanta rotorului de la gura tunelului — 1 m. Tipul
tunelului — Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab. 121). Generatorul turbinei a alimentat o sarcina
electrica fixa de 200 Q.

a. Se refera la Paragraful 2.10 Figura 2.49 — Determinarea unghiului de inclinatie optim al
rotorului H cu pale inchise. Date obtinute in iunie 2019.

Parametrii rotorului: Diametrul — 400 mm; inaltimea — 400 mm; lungimea corzii —50 mm; profil
aerodinamic NACA 0018.

Pale inchise drepte, = 0°

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.09 0.48 0.95 1.25
max. 0.00 0.20 0.58 1.21 1.65

media 0.00 0.15 0.53 1.08 1.45
Curent (mA) min. 0.00 0.40 2.40 4.80 6.60
max. 0.50 2.80 6.30 8.00

media 0.00 0.45 2.60 5.55 7.30
Puterea calculata 0.00 0.07 1.38 5.99 10.59

Pale inchise drepte, p = -8°

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.05 0.30 0.81 1.10
max. 0.46 1.03 1.40

media 0.00 0.05 0.38 0.92 1.25
Curent (mA) min. 0.00 0.20 1.40 3.90 5.20
max. 2.00 4.80 6.80

media 0.00 0.20 1.70 4.35 6.00
Puterea calculata 0.00 0.01 0.65 4.00 7.50

Pale inchise drepte, p = +8°

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.01 0.40 0.91 1.40
max. 0.62 1.29 1.64

media 0.00 0.01 0.51 1.10 1.52
Curent (mA) min. 0.00 0.10 1.90 4.70 7.00
max. 2.90 6.20 7.90

media 0.00 0.10 2.40 5.45 7.45
Puterea calculata 0.00 0.00 1.22 6.00 11.32
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b. Se refera la Paragraful 2.10, Figura 2.50 — Determinarea unghiului de inclinatie optim al
rotorului elicoidal cu pale inchise. Date obtinute in iunie 2019.

Parametrii rotorului: Unghiul elicoidal — 67°, diametrul — 400 mm, inaltimea — 400 mm,
lungimea corzii — 50 mm, profil aerodinamic NACA 0018.

Pale inchise elicoidale p = -8°

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.33 0.70 1.30 1.72
max. 0.52 0.91 1.69 2.05

media 0.00 0.43 0.81 1.50 1.89
Curent (mA) min. 0.00 1.60 3.50 6.30 8.50
max. 2.50 4.30 8.30 10.10

media 0.00 2.05 3.90 7.30 9.30
Puterea calculata 0.00 0.87 3.14 10.91 17.53

Pale inchise elicoidale = 0°

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.20 0.77 1.62 2.15
max. 0.40 1.01 1.94 2.41

media 0.00 0.30 0.89 1.78 2.28
Curent (mA) min. 0.00 1.00 3.90 8.10 10.50
max. 2.00 4.80 9.40 11.70

media 0.00 1.50 4.35 8.75 11.10
Puterea calculata 0.00 0.45 3.87 15.58 25.31

Pale inchise elicoidale, f = +8°

Potentiometru 3,5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiune (V) min. 0.00 0.10 0.77 1.20 1.63
max. 0.30 0.89 1.49 1.89

media 0.00 0.20 0.83 1.35 1.76
Curent (mA) min. 0.00 0.80 3.80 6.50 8.10
max. 1.50 4.40 7.50 9.00

media 0.00 1.15 4.10 7.00 8.55
Puterea calculata 0.00 0.23 3.40 9.42 15.05
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c. Se refera la Paragraful 2.10, Figura 2.51 — Determinarea unghiului de inclinatie optim al
rotorului H cu pale cu deschidere spre exterior. Date obtinute in mai 2019.

Parametrii rotorului: Diametrul — 400 mm, indltimea — 400 mm, lungimea corzii —50 mm,
lungimea deschiderii 1/3 - ¢ = 16,6 mm, profil aerodinamic NACA 0018.

Pale drepte deschise exterior, f = - 8°

Viteza vant tunel (m/s) 4 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 3.5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiunea (V) min. 0.24 0.65 1.70 2.60
max. 0.46 1.14 2.34 3.20
media 0.35 0.90 2.02 2.90
Curent (mA) min. 1.40 3.10 8.70 13.80
max. 2.30 5.70 11.70 15.60
media 1.85 4.40 10.20 14.70
Puterea electrica calculatd (mW) 0.65 3.94 20.60 42.63

Pale drepte deschise exterior, f = 0°

Potentiometru 3.5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiunea (V) min. 0.30 1.14 2.30 3.10

max. 0.60 1.50 2.80 3.60
media 0.45 1.32 2.55 3.35
Curent (mA) min. 1.70 5.40 11.30 15.60

max. 2.80 7.10 13.80 17.80
media 2.25 6.25 12.55 16.70
Puterea electrica calculatd (mW) 1.01 8.25 32.00 55.95

Pale drepte deschise exterior, f = +8°

Potentiometru 3.5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tensiunea (V) min. 0.20 0.95 1.80 2.30

max. 0.40 1.20 2.05 2.50
media 0.30 1.08 1.93 2.40
Curent (mA) min. 1.00 4.80 9.10 11.40

max. 2.00 5.90 10.30 12.20
media 1.50 5.35 9.70 11.80
Puterea electrica calculatda (mW) 0.45 5.75 18.67 28.32
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ANEXA 11 Rotoare cu pale caus

Analiza rotoarelor cu pale tip caus. Sistemul de achizitionare a datelor utilizat — NI Elvis 1.
Distanta rotorului de la gura tunelului — 1 m. Tipul tunelului — Gunt ET 220 (UTM, bloc 2, lab.
121).

a. Se refera la Paragraful 2.11 Figura 2.56. Comparatia dintre rotorul cu pale drepte de tip caus
cu pale deschise spre exterior si acelasi rotor cu pale deschise spre interior.
Date obtinute in iulie 2019.

Parametrii rotoarelor: Diametrul — 400 mm; inaltimea — 400 mm;
lungimea corzii —50 mm, B = 0°, Profil aerodinamic - caus.

Pale caus deschidere exterior

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laincercare 18 54 112 212 297
mw 2a incercare 19 52 125 201 286
3a incercare 18 53 110 205 314
4a incercare 20 54 123 223 293
5a Tncercare 17 48 124 211 279
6a incercare 122 210 314
7a incercare 109 198
8a incercare 115
9a incercare 118
10a incercare 125
Media 18.40 52.20 118.30 208.57  297.17

Pale caus deschidere interior

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laTncercare 18 51 140 214 288
mw 2a Tncercare 22 61 108 221 271
3a incercare 26 53 121 215 298
4a Tncercare 17 49 124 187 265
5a ncercare 20 55 119 202 284
6a incercare 113 211 294
7aincercare 109 234
8a Tncercare 134
9a incercare 131
10a incercare 120
Media 20.60 53.80 12190 212.00 283.33
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b. Se refera la Paragraful 2.11 Figura 2.57. Comparatia dintre rotorul cu pale drepte de tip caus
deschise spre exterior si rotorul cu pale drepte ihchise NACA 0018.
Date obtinute 1n iulie 2019.

Parametrii rotoarelor: Diametrul — 400 mm; inaltimea — 400 mm;
lungimea corzii —50 mm, 3 = 0°, Profiluri aerodinamice NACA 0018 si
tip caus deschidere exterior.

Pale drepte caus deschidere exterior

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea laincercare 18 54 112 212 297
mw 2a incercare 19 52 125 201 286
3a incercare 18 53 110 205 314
4a incercare 20 54 123 223 293
5a Tncercare 17 48 124 211 279
6a incercare 122 210 314
7a incercare 109 198
8a Tncercare 115
9a incercare 118
10a incercare 125
Media 18.40 52.20 118.30 208.57 297.17

Pale drepte inchise NACA 0018

Viteza vantului (m/s) 7.2 8.5 10 11 12
Potentiometru 6 7 8 9 10
Puterea la Tncercare 3 13 22
mw 2a incercare 3 14 27
3a incercare 3 12 24
4aincercare 3 12 23
5a Tncercare 12 32
6a Tncercare 18 30
7a incercare 15 29
8a incercare 15 24
9a Tncercare 14 23
10a ncercare 18 28
Media #DIV/0!  #DIV/0! 3 14.30 26.20
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ANEXA 12 Studiul segmentelor de pala in tunelul de vant
Testarea segmentelor de pala in tunelul de vant Gunt HM 170 (UTM, bloc 6, lab. 413).

a. Se refera la paragraful 2.12, figura 2.62. determinarea fortelor de portanta si rezistentd
aerodinamica ale segmentelor de pala cu lungimea corzii si indltimea de 0,1 m. Viteza vantului
— 6 m/s, nr. Reynolds~ 40.000.
Date obtinute in aprilie 2021.

NACA 0018 FX 63-137 NACA 0018 Deschidere
a Portanta Rezist. FL/FD | Portanta Rezist. FL/FD | Portanta Rezist. FL/FD
FL aerod. FL aerod. FL aerod.
FD FD FD

-30 -0,19 0,14 -1,36 -0,30 0,19 -1,58 -0,19 0,14 -1,36
-28 -0,17 0,12 -1,42 -0,28 0,17 -1,65 -0,18 0,13 -1,38
-26 -0,15 0,10 -1,50 -0,26 0,14 -1,86 -0,16 0,11 -1,45
-24 -0,13 0,09 -1,44 -0,36 0,12 -3,00 -0,15 0,10 -1,50
-22 -0,12 0,08 -1,50 -0,34 0,10 -3,40 -0,13 0,09 -1,44
-20 -0,10 0,07 -1,43 -0,31 0,09 -3,44 -0,13 0,08 -1,63
-18 -0,19 0,05 -3,80 -0,29 0,08 -3,63 -0,20 0,06 -3,33
-16 -0,18 0,04 -4,50 -0,27 0,07 -3,86 -0,18 0,05 -3,60
-14 -0,15 0,03 -5,00 -0,24 0,06 -4,00 -0,16 0,04 -4,00
-12 -0,13 0,03 -4,33 -0,21 0,05 -4,20 -0,14 0,04 -3,50
-10 -0,11 0,02 -5,50 -0,19 0,05 -3,80 -0,12 0,03 -4,00
-8 -0,09 0,02 -4,50 -0,16 0,04 -4,00 -0,10 0,03 -3,33
-6 -0,07 0,02 -3,50 -0,14 0,04 -3,50 -0,07 0,03 -2,33
-4 -0,03 0,02 -1,50 -0,11 0,03 -3,67 -0,04 0,03 -1,33
-2 0,00 0,01 0,00 -0,09 0,03 -3,00 -0,01 0,02 -0,50
0 0,01 0,01 1,00 -0,06 0,03 -2,00 0 0,02 0,00

2 0,04 0,02 2,00 -0,04 0,02 -2,00 0,02 0,02 1,00
4 0,06 0,02 3,00 -0,02 0,03 -0,67 0,04 0,02 2,00

6 0,09 0,02 4,50 0,00 0,03 0,00 0,06 0,02 3,00
8 0,12 0,03 4,00 0,03 0,03 1,00 0,09 0,03 3,00
10 0,14 0,03 4,67 0,06 0,05 1,20 0,11 0,03 3,67
12 0,16 0,04 4,00 0,08 0,06 1,33 0,13 0,04 3,25
14 0,18 0,04 4,50 0,08 0,06 1,33 0,16 0,04 4,00
16 0,20 0,05 4,00 0,07 0,07 1,00 0,19 0,05 3,80
18 0,11 0,07 1,57 0,07 0,07 1,00 0,12 0,07 1,71
20 0,13 0,08 1,63 0,08 0,08 1,00 0,13 0,08 1,63
22 0,15 0,09 1,67 0,10 0,09 1,11 0,15 0,10 1,50
24 0,17 0,11 1,55 0,11 0,10 1,10 0,17 0,11 1,55
26 0,19 0,13 1,46 0,12 0,11 1,09 0,18 0,13 1,38
28 0,21 0,14 1,50 0,13 0,13 1,00 0,20 0,15 1,33
30 0,22 0,16 1,38 0,14 0,14 1,00 0,22 0,16 1,38
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Se refera la paragraful 2.12, figurile 2.63 — 2.65 determinarea fortelor de portanta si rezistenta
acrodinamica ale segmentelor de pala cu lungimea corzii si inaltimea de 0,1 m. Viteza vantului
— 16 m/s, nr. Reynolds ~105.000.

Date obtinute Tn aprilie 2021.

NACA 0018 FX 63-137 NACA 0018 Deschidere
a Portanta Rezist. FL/FD | Portanta Rezist. FL/FD | Portanta Rezist. FL/FD
FL aer. FD FL aer. FD FL aer. FD

-30 -1,07 0,78 -1,37 -1,57 0,95 -1,65 -1,02 0,72 -1,42
-28 -0,99 0,69 -1,43 -1,49 0,84 -1,77 -0,95 0,64 -1,48
-26 -0,89 0,61 -1,46 -1,96 0,63 -3,11 -0,86 0,56 -1,54
-24 -0,81 0,53 -1,53 -1,86 0,56 -3,32 -0,81 0,51 -1,59
-22 -0,74 0,47 -1,57 -1,75 0,50 -3,50 -0,78 0,46 -1,70
-20 -1,21 0,32 -3,78 -1,62 0,43 -3,77 -1,17 0,31 -3,77
-18 -1,12 0,28 -4,00 -1,51 0,38 -3,97 -1,05 0,27 -3,89
-16 -1,02 0,24 -4,25 -1,39 0,33 -4,21 -0,94 0,23 -4,09
-14 -0,91 0,21 -4,33 -1,25 0,29 -4,31 -0,83 0,20 -4,15
-12 -0,78 0,18 -4,33 -1,12 0,25 -4,48 -0,73 0,18 -4,06
-10 -0,63 0,15 -4,20 -0,98 0,21 -4,67 -0,58 0,15 -3,87
-8 -0,50 0,13 -3,85 -0,87 0,18 -4,83 -0,44 0,13 -3,38
-6 -0,34 0,11 -3,09 -0,75 0,15 -5,00 -0,29 0,11 -2,64
-4 -0,19 0,09 -2,11 -0,64 0,13 -4,92 -0,17 0,11 -1,55
-2 -0,08 0,09 -0,89 -0,51 0,11 -4,64 -0,06 0,10 -0,60
0 0,03 0,09 0,33 -0,38 0,1 -3,80 0,06 0,11 0,55
2 0,14 0,09 1,56 -0,27 0,10 -2,70 0,17 0,11 1,55
4 0,26 0,10 2,60 -0,15 0,10 -1,50 0,27 0,12 2,25
6 0,38 0,12 3,17 -0,02 0,11 -0,18 0,40 0,13 3,08
8 0,49 0,14 3,50 0,11 0,14 0,79 0,52 0,15 3,47
10 0,53 0,17 3,12 0,27 0,22 1,23 0,58 0,18 3,22
12 0,53 0,20 2,65 0,35 0,26 1,35 0,61 0,20 3,05
14 0,54 0,24 2,25 0,39 0,30 1,30 0,62 0,24 2,58
16 0,55 0,27 2,04 0,43 0,33 1,30 0,62 0,28 2,21
18 0,53 0,31 1,71 0,44 0,37 1,19 0,63 0,33 1,91
20 0,53 0,44 1,20 0,47 0,42 1,12 0,65 0,39 1,67
22 0,53 0,50 1,06 0,48 0,47 1,02 0,63 0,54 1,17
24 0,53 0,58 0,91 0,49 0,52 0,94 0,63 0,61 1,03
26 0,53 0,65 0,82 0,49 0,57 0,86 0,62 0,70 0,89
28 0,53 0,73 0,73 0,50 0,65 0,77 0,62 0,79 0,78
30 0,54 0,82 0,66 0,50 0,74 0,68 0,61 0,88 0,69

185



ANEXA 13 Componentele si dimensiunile principale ale rotorului proiectat

Se refera la Paragraful 4.2. Componentele si dimensiunile principale al rotorului proiectat.
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ANEXA 15 Act de implementare a rezultatelor stiintifice

APROB
Prorector pentru Studii
conf. univ., dr. Andronic Serghei

ACT

privind utilizarea in procesul de studii la ciclul IT (master) in cadrul departamentului
wBazele Proiectirii Masinilor™ a rezultatelor cercetirilor stiintifice
ale cercetitorului stiintific Ivan RABEI

Comisia in componenta: presedinte — decanul facultitii , Jnginerie Mecanicd, Industriala si
Transporturi”, conf. univ., dr. Dintu Sergiu, sef departament . Bazele Proicctiirii Masinilor™, dr
hab., prof. univ. Dulgheru Valeriu, responsabil masterat facultatea . Jnginerie Mecanica,
Industriald gi Transporturi™, lect. sup. Vasile Plamadeald.

Comisia in gedina din 12.02.2021 a examinat faptul utilizirii in procesul de studii a
rezultatelor gtiintifice obtinute de cercetitorul stiinific 1. Rabei.

Comisia a stabilit cd in baza cercetarilor stiinfifice cfectuate in cadrul tezei de doctor in
stiinfe ingineresti a fost determinati influenta unei serii de parametri constructivi asupra eficientei
de conversie a energici coliene a rotoarelor cu ax vertical, si anume: profilul acrodinamic, raportul
de aspect, forma palei, capacele de la capetele palei, unghiul de inclinagic al palei. Studiul a fost
realizat in baza unui stand experimental elaborat de autor, iar rezultatele au fost publicate in 7
articole stiinifice §i 2 brevete de inventie.

Rezultatele cercetdrilor stiinifice obginute de cercetitorul gtiingific I. Rabei sunt utilizate in
procesul de studii de masterat la specialitatea Ingineria Sistemelor de Conversie a Energici
Regencrabile (ISCER) la prelegeri §i la lucrdrile practice in cadrul Laboratorului de
Acrodinamica.

Decanul facultdgii
wInginerie Mecanicd,
Industriald si Transporturi”

Dintu Sergiu

Sef Departament | Bazele
Proiectarii Magintlor™ ‘ Dulgheru Valeriu

Responsabil masterat Plamideala Vasile
Facultatea ,.Inginerie Mecanicd,

Industriald gi Transporturi™
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Declaratie privind asumarea raspunderii

Subsemnatul, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza

sa suport consecintele in conformitate cu legislatia In vigoare.

Ivan Rabei
Semnatura

Data 22.04.2022
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Contact

Curriculum Vitae

Sumar

Inginer mecanic cu experienta in proiectarea CAD a sistemelor,
analiza CAE si crearea programelor CAM. Lucrul cu programe
precum SolidWorks, AutoCad, Fusion 360, Inventor, ANSYS.
Dezvoltarea sistemelor mecanice si mecatronice incepand cu
idea pana la produsul final, inclusiv executarea sistemelor.
Analiza aerodinamica a sistemelor. Programare in Python si
C++. Testarea sistemelor mecanice.

Experienta

Adresa:

Republica Moldova,
Chisindu, bd. Mircea cel
Batran 40/1, ap. 77, MD
2075

Numar de telefon:
+373 (0) 69 188 835

Email:
ivan.rabei@tcm.utm.md
ivanrabei@gmail.com

Limbi vorbite

03/2013 - 09/2014 Specialist in testarea materialelor de
constructii — Institutul National de Standardizare si Metrologie

12/2014 - prezent Studii de doctorat, Cercetator stiintific
e Dezvoltarea si analiza sistemelor aerodinamice —
turbine eoliene.
e Crearea sistemelor de testare a turbinelor de vant.

e Dezvoltarea sistemelor mecatronice — agricultura
robotizata.
Educatie

Romana - limba materna
Engleza — B2

Rusa - B1

Franceza — B1

Germana — A2

Cetatenie

Republica Moldova

Hobby-uri

2004-2006 Colegiul Industrial si de Constructii, Chisinau,
Tehnician Materiale de Constructii.

2005-2007 Colegiul Industrial si de Constructii, Chisinau,
Tehnician Design Interior.

2007-2011 Universitatea Tehnica a Moldovei, Licentd
Inginerie Mecanica.

2011-2013 Universitatea Tehnica a Moldovei, Masterat
Sisteme de Conversie a Energiei Regenerabile.

2011-2014 Universitatea de Stat a Moldovei, Licentd Fizica
Teoretica.

2014-2016 Universitatea de Stat a Moldovei, Masterat Fizica
Teoretica.

2014-2017 Universitatea Tehnica a Moldovei, Studii doctorale.

Domenii de interes stiintific

Robotica
Fizica
Astronomie
Chimie
Sport

Sisteme de conversie a energiei regenerabile. Mecatronica.
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Stagii
04/2018 — 06/2018 European standards and installations certification systems for civil

and industrial use. Torino (ltalia) — Chisindu, curs organizat de Agentia pentru
eficienta energetica din RM si Ministerul Muncii din Italia, facilitat de Anpal Servizi
and Forte Chance.

05/2018 Curs de instruire — ,Turbine eoliene cu ax vertical” IOPARA Inc. Wind turbine
and Aeronautics Consulting.

10/2017 — 11/2017 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”.

Participari la proiecte nationale si internationale

CBCinMEE Cross border cooperation in mechatronics engineering education,
2SOFT/1.1/64,29/09/2020 — 28/03/2022.

Program de Stat ,,Majorarea competitivitatii transmisiilor precesionale prin elaborarea
si validarea angrenajului cu contact ,conform” al dintilor si extinderea ariei lor de
aplicatie”, Cifrul Proiectului 20.80009.7007.24 din 31 ianuarie 2020.

Program de Stat ,,Studiul potentialului energetic eolian si solar al Republicii Moldova
si elaborarea sistemelor de conversie pentru consumatori dispersati” 2020-2023,
Cifrul: 20.80009.7007.10.

Proiect institutional nr. 1/UT din 24.03.2017 , Transmisii planetare precesionale de
putere si cinematice: dezvoltare constructiva, tehnologii industriale de fabricare si
materiale noi”, 2015 — 2019. Nr 15.817.02.20F.

Lucrari stiintifice

3 articole de unic autor in Journal of Engineering Science (2020),

2 articole in culegerea Solar Energy Conversion in Communities. Springer Proceedings
in Energy (2020),

2 articole in I0P Materials Science and Engineering, Innovative Manufacturing
Engineering and Energy (IManEE 2019 si 2018),

1 articol in Journal of Engineering Sciences and Innovation (2019),
1 articolin Proceedings of the 2021 International Conference Onelectromechanical and Energy

Systems (Sielmen),

3 brevete de inventie,
1 monografie

Detalii despre articole https://orcid.org/0000-0003-1097-2463

Premii si mentiuni
Rezultatele cercetarilor au fost premiate la 18 expozitii in Republica Moldova si
Romania.
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