SOLU'I'II INOVATIVE DE CONVERSIE
A ENERGIEI EOLIENE

PROBLEMATICA SECURITATII ENERGETICE OCUPA LA MO-
MENT UN PUNCT CHEIE PE AGENDA COMUNITATII INTERNA-
TIONALE. DEPENDENTA DE IMPORTURI, DUBLATA DE FLUCTUATIILE
SECTORULUI ENERGETIC INTERNATIONAL, IMPUNE DIVERSIFICAREA
DIRECTIILOR DE CERCETARE PRIVIND IDENTIFICAREA UNOR SOLUTII
ALTERNATIVE SUSTENABILE. iN CONTEXTUL CLIMATULUI INVESTI-
TIONAL EXISTENT, VIRAJUL TEHNOLOGIC REALIZAT IN DOMENIUL
CONVERSIEI ENERGIILOR REGENERABILE DESCHIDE NOI PERSPECTI-
VE PRIVIND INTEGRAREA SOLUTIILOR TEHNOLOGICE INOVATIVE IN
CADRUL UNOR CONCEPTE EFICIENTE $I FIABILE, EXEMPLU FIIND
TURBINELE EOLIENE CU AX VERTICAL DE NOUA GENERATIE. IMPLE-
MENTAREA CU SUCCES A CONCEPTULUI DE DEZVOLTARE ENERGE-
TICA DURABILA PRESUPUNE INITIEREA POLITICILOR DE CERCETARE
S| STIMULARE ORIENTATE CATRE ACCELERAREA IDENTIFICARII RAS-
PUNSURILOR VIABILE LA PROBLEMELE CHEIE PRECUM: OPTIMIZAREA
POTENTIALULUI DE CONVERSIE $I AMELIORAREA PERFORMANTELOR
AERODINAMICE.

I. Introducere

Sintagma ,energia eoliand” creeaza automat in
viziunea oamenilor imaginea morilor de vant con-
ventionale: o gondola, un turn si un rotor cu pale
uriase. Tendinta ultimelor decenii privind depen-
denta directa dintre putere si diametrul rotorului a
condus la ceea ce astazi este numit deseori feno-
menul dincolo de limite - indltimea turnului de peste
100 [m] si diametrul rotorului care depaseste ade-
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seori marimea unui teren de fotbal, exemplu fiind
Vestas V164 cu puterea de 8 MW. Insé problema cea
mai mare a acestor solutii tehnice consta in faptul
ca plasarea a doua sau mai multe turbine eoliene
mari in imediata apropiere accentueaza efectele de
interferenta precum vartejuri sau blocuri de vant,
diminuand astfel capacitatea de generare a parcu-
lui in ansamblu. Un alt factor de influentd majora il
constituie parametrii de viteza ai vantului necesari
pentru functionarea eficienta a turbinei. Resursele
limitate de vant dublate de lipsa spatiului de ampla-
sare pot fi insa compensate cu succes prin imple-
mentarea conceptului vertical. Practica cercetdrii si
utilizarii recente a VAWT (vertical axis wind turbine)
a ardtat cd aceste tipuri de TE (turbine eoliene) po-
sedd unele avantaje semnificative in comparatie cu
HAWT (horizontal axis wind turbine):

— nu necesita mecanisme auxiliare de orientare
fata de directia vantului;

— posibilitatea preludrii rafalelor mici de vant;

— tehnologie de executie a palelor relativ simpla;

— posibilitatea amplasarii sistemului electrome-
canic la baza TE (comoditatea deservirii);

— tensiunile apdrute in rezultatul actiunii forte-
lor de greutate cresc direct proportional in raport
cu factorul de scarg;
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— posibilitatea fixarii palelor in mai multe pozi-
tii, contribuind la diminuarea cerintelor de rezisten-

Evolutia sectorului eolian la nivel international
demonstreaza eficienta implementdrii solutiilor
de conversie a energiei vantului, contribuind
substantial la dezvoltarea sectoarelor de profil in
tarile respective. Totodatd, dinamica desfasurarii
procesului de dezvoltare a parcurilor eoliene
atesta un trend ascendent al curbei capacitatii
eoliene instalate la nivel paneuropean (fig. 1).
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Conform datelor prezentate de EWEA in raportul
anual privind implementarea sistemelor eoliene
la nivel european, capacitatea instalata in 2013
constituie 12030 MW, dintre care 11159 MW revin
UE. Plafonul investitiilor la nivelul UE a constituit
intre 13-18 mlrd. euro, iar Germania a reprezentat
cea mai mare piata de instalare cu o capacitate de
3238 MW, respectiv Marea Britanie cu 1883 MW,
urmata de Polonia (894 MW); Suedia (724 MW);
Romania (695 MW); Danemarca (657 MW); Franta
(631 MW) [5].

Anul

» Energie (Revolution Scenario)

Fig. 1. Evoutia capacitatilor eoliene in UE

Schimbarile tehnologice, care au avut loc in
ultimii ani in domeniul turbinelor eoliene vertica-
le, le-au facut aproape diferite de morile de vant
conventionale. Concentratorii lor sunt instalati
perpendicular, asigurdnd conversia eficientd a
energiei cinetice a vantului in lucru mecanic prin
miscarea de rotatie a palelor rotorului eolian sub
actiunea fluxului de aer. Ultimele turbine eoliene
sunt mai mici, mai simple si mai ieftine decat tur-
binele conventionale, dar cu un dezavantaj - efi-
cienta lor este de doud ori mai mica. Este usor de
inteles de ce: in orice moment, o jumdtate din pale
acumuleaza forta vantului si se deplaseaza in di-
rectia fluxului de aer, in timp ce cealaltd jumatate
previne miscarea data. Rezolvarea acestei proble-
me cheie legata de eficienta de conversie oferd
mediului academic un vast diapazon de cercetare
privind elaborarea unor concepte cu eficientd spo-
rita, net superioare produselor existente la mo-
ment pe piata.
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Il. PRINCIPII S| CONCEPTE ALE VAWT
Tendinta de dezvoltare a conceptelor verticale
consta in abordarea unor noi solutii privind forma
si structura rotorului, trecandu-se de la conceptele
clasice Savonius si Darrieus la cele bazate pe forma

profilata aerodinamica (fig. 2).

a) b)
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Fig. 2. Concepte de turbine cu ax vertical:
a) Giromill; b) Ropatec; c) Savonius.



Conform principiului de functionare definim:

Savonius - concept bazat pe principiul rezistentei
aerodinamice (drag-type) - vantul “impinge” palele de
forma unor cupe, ceea ce implica limitari ale vitezei
maxime de rotire posibile, care este intotdeauna egala
sau mai mica decat viteza vantului (fig. 3 a,b) [6].

Turbina poseda o soliditate mai inalta si rapor-
turi ale vitezelor de capat mai scazute, asigurand un
moment de pornire sporit, iar printr-o geometrie
optima se poate obtine Cp (coeficient de putere) es-
timat la 0,24-0,30. Necesita pentru demaraj cele mai
scazute viteze ale vantului (1.5...5 m/s).

Darrieus - concept bazat pe principiul portan-
tei (lift-type), palele avand profil aerodinamic, deci
fac posibild rotirea rotorului cu o viteza mai mare
decat cea a vantului. Turbinele cu ax vertical, bazate

pe principiul portantei pot fi, la rdndul lor, impartite
in mai multe solutii constructive: Darrieus classic; Gi-
romill; H-Darrieus; H-Darieus cu Pale elicoidale — Gor-
lov (fig. 3¢) [7].

Conceptul studiat este caracterizat prin prezenta
palelor cu profil aerodinamic, avand capetele sunt
fixate de axul central sus si jos care, plasat fiind intr-
un flux de aer, este supus unor forte, ale caror inten-
sitate si directive sunt diferite, in functie de diferite
unghiuri. Rezultanta acestor forte determind apa-
ritia unui cuplu motor ce roteste turbina de vant.
Acest fapt permite majorarea coeficientului de uti-
lizare a energiei eoliene pana la Cp=0.43. Suporta
viteze ale vantului destul de mari, dar si viteza de
pornire este relativ mare, ceea ce o face ineficienta
in conditii de vant redus.

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

TE Darrieus: c) concept structura d) principiu de lucru (P-portanta).

lll. DEZVOLTAREA TURBINEI EOLIENE CU AX
VERTICAL SI PALE ELICOIDALE COMBINATE

Analiza acestor doud solutii tehnice prin prisma
avantajelor si dezavantajelor oferite evidentiaza o
problema tehnica ce franeaza implementarea cu
succes a acestor sisteme de conversie si anume: efi-
cienta de conversie relativ scazuta la viteze reduse
ale vantului; nerentabila astfel in zone cu potential
energetic eolian scazut, caracteristic Republicii Mol-
dova sau ariilor urbane.

Problema ce se propune a fi rezolvata consta in
sporirea eficientei de conversie a energiei eoliene
in zonele cu un potential de vant scazut. In scopul
elaborarii unui concept adecvat sarcinii tehnice im-
puse, vor fi expuse doua solutii constructive ale tur-
binelor eoliene in baza conceptului Darrieus [1,3,4]
respectiv Savonius, care prezinta modele aerodina-
mice interesante, posedand totodata avantaje sem-
nificative la nivel functional. Atat in cadrul rotorului

Darrieus, cét si in cel Savonius persista elementul
elicoidal al palei, fapt care conduce la uniformitatea
rotirii organului de lucru si, respectiv, la majorarea
coeficientul de utilizare a energiei eoliene. Drept
urmare, s-a recurs la solutia optimala privind posi-
bilitatea unificérii acestor doua concepte: Savonius
VAWT, servind ca demarator pentru rotorul Darrieus
sau pentru aplicatii unde este necesar un moment
de pornire inalt si turatii joase.

Particularitatile noii solutii constructive permit
amplasarea in spatiul interior, format de palele Dar-
rieus, a palelor suplimentare legate cu arbore supli-
mentar, ceea ce permite majorarea puterii generate
de turbina. Legatura printr-un cuplaj unisens al ar-
borelui de baza cu cel suplimentar exclude franarea
arborelui generatorului electric la puterea mica a
vantului. Imaginile ce urmeaza prezinta conceptele
separate, precum si conceptul final al TE cu ax verti-
cal si pale elicoidale combinate.
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Fig. 4. TE: a) Darrieus; b) Savonius; c) Combinata Darrieus-Savonius

A. Definirea problemei, geometria si reteaua de elemente finite (EF)

Dezvoltarea unui concept fiabil si eficient presu-
pune stabilirea optima a parametrilor constructivi
si functionali. Conform literaturii de specialitate,
in scopul modelarii analitice a turbinei eoliene cu
ax vertical combinate, pentru predimensionarea si
optimizarea initiala vor fi utilizate succesiv 2 mo-
dele de analiza bazate pe metode distincte: una
simplificata si una complexa, care au la baza teoria
momentului elementului de pald (Blade Element
Momentum theory - BEM) [2]. Utilizarea codurilor
de calcul CFD accelereaza si totodata eficientizeaza
procesul integral, avand drept scop analiza tablou-
rilor de modelare a interactiunii cu fluxul de aer, a
variantei constructive si stabilirea unghiului optim
al elicoidei palei rotorului.

Selectarea profilului palei specific functionarii
VAWT reprezinta o etapa a proiectarii ce impune o

Unghi de atac

curbura maxima

atentie sporita conditionata de anumite aspecte [1, 4]:

— sectiunea palei sa functioneze intr-un diapa-
zon larg de incidente;

— variatia mare a numarului Reynolds pe lungi-
mea palei;

— cost de executie scazut si calitate inalta a su-
prafetei palei, ceea ce va contribui la majorarea per-
formantei, cat si la diminuarea nivelului de zgomot
si vibratii;

— dependenta grafica a raportului dintre forta
de ridicare si forta de rezistenta frontala.

Conform literaturii de specialitate, profilurile
pentru viteze mici sunt caracterizate printr-o com-
portare cvasiliniard la numere Reynolds mici, influ-
entand direct performanta rotorului atat la nivelul
puterii obtinute, cat si asupra capacitatii de auto-
pornire [7].

coarda ¢
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intrados
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Fig. 5. Parametrii de forma ai profilului aerodinamic
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Cazul VAWT presupune utilizarea profilurilor ae-
rodinamice simetrice. Astfel, in scopul determindrii
profilului aerodinamic al palei in sectiune normala,
au fost selectate o serie de profiluri de referintd, ana-
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lizate ulterior prin intermediul codurilor specializate
destinate calculului polarelor. Stabilirea caracterului
comportamentului curbelor acestor dependente
permite aprecierea performantei profilului (fig. 6) .
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Fig. 6. a) Studiu comparativ al comportamentului profilurilor;
b) Distributia vitezelor pentru unghiul de atac de 9 grade NACA 0017

In urma analizei comparative privind caracteris-
ticile de performantd ale profilurilor de referintd, se
evidentiaza comportamentul superior al profilului
NACA 0017.

Urmatorul pas al dezvoltarii TE cu ax vertical si pale
elicoidale combinate consta in optimizarea parame-
trilor constructivi-functionali prin intermediul calcu-
lului CFD. Pentru pregatirea si realizarea experimen-
tului numeric CFD a fost utilizatd statia grafica Intel(R)
Core(TM) i7-4770 CPU 3,40 GHz, memoria operativd —
8GB, cartela video — NVIDIA GeForce GT640.

Reteaua de elemente finite a fost creatd in me-
diul integrat ANSYS Workbench (ANSYS CFX-Mesh),
cu transferarea mai departe in ANSYS CFX. Pentru
cercetarea interactiunii rotorului elicoidal combinat
cu mediul fluid, au fost discretizate palele rotorului
intr-o retea constituita din 5658035 elemente finite
tetraedre Mesh (fig. 7). De mentionat faptul ca in li-
mita performantelor de calcul disponibile s-a reusit
obtinerea unei retele de discretizare de inalta cali-
tate apreciatd prin (indicele calitdtii mesh-ului) de
0.024%.

A

Fig. 7. Concept 3D SW: a) Discretizarea in elemente finite a rotorului proiectat (modulul CFX-Mesh)

b) Darrieus, c) Savonius
A Rezultatele calculului CFD de modelare a interactiunii TE-C cu fluxul de aer
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Rezolvarea numericd a sistemului de ecuatii, for-
mat de modelul SST si ecuatiile Navier-Stokes, cu
conditiile la limita pentru problema examinatd, per-
mite obtinerea tabloului de curgere 3-D (fig. 8). Con-
ditiile limitd stabilite sunt: variere a vitezei normale

Turtlencs Kinete Energy
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M2 552}
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U=3..11 m/s, modelul fluidului - aer 25°C, temperatura
mediului - 78°C, presiunea p=0 [2]. In continuare, in
corespundere cu figurile de mai jos, sunt prezentate
rezultatele calculului numeric CFD pentru varianta
constructiva a rotorului eolian cu ax vertical combinat.

W

Fig. 8. a) Distributia presiunii fluxului de aer in zona mediand a rotorului (CFX-Post)

b)Distributia turbulentei energiei cinetice in amonte de rotorul combinat (CFX-Post )

Concluzii:

Realizarea acestei lucrari se incadreaza in directi-
ile de cercetare fundamental aplicativa a Centrului
de Elaborare a Sistemelor de Conversie a Energiilor
Regenerabile (CESCER UTM) si vine ca rdspuns la
preocupdrile tot mai intense privind studiul con-
versiei energiei eoliene, si anume cel al turbinelor
eoliene, cu ax vertical de mica putere. Studiul litera-
turii de specialitate si cercetarile teoretice realizate
asupra unei game variate de profiluri aerodinami-
ce specifice palelor VAWT au condus la stabilirea
preliminard a parametrilor constructivi, realizarea
modelului simplificat CAD si efectuarea studiului
curgerii tranzitorii a fluidului prin rotor siin vecina-
tatea palelor. Tabloul datelor obtinute prin interme-
diul programului de analiza reflectd comportarea
reald a rotorului dat, prezentand liniile de curgere in
contextul interactiunii cu mediul fluid, oferind astfel
suport informational cu grad inalt de precizie pri-
vind desfasurarea ulterioard a cercetdrilor. Cert este
faptul cd, in conditiile cadastrului de vant redus,
specific Republicii Moldova, implementarea turbi-
nei eoliene elicoidale cu ax vertical combinate poa-
te fi o solutie viabila pentru noua erd energetica.
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REZUMAT

Solutii inovative de conversie a energiei eoli-
ene. Asigurarea securitatii energetice europene re-
prezinta o prioritate comunitara a sec XXI. Tematica
acestei lucrdri se incadreaza in directiile de cerceta-
re fundamental aplicativa si vine ca rdaspuns la pre-
ocuparile tot mai intense privind studiul solutiilor
alternative sustenabile din domeniul sistemelor de
conversie a energiei eoliene, sianume cel al turbine-
lor eoliene cu ax vertical de mica putere. Cercetarea
si dezvoltarea unui concept optim caracterizat prin
eficienta sporita de conversie, adaptat unei game
largi de viteze ale vantului specifice Republicii Mol-
dova impune identificarea raspunsurilor viabile la
probleme cheie precum: optimizarea potentialului
de conversie si ameliorarea performantelor aerodi-
namice. Posibilitatea cumularii avantajelor oferite
de rotorul Savonius si cel Darrieus a condus la ela-
borarea unei solutii tehnice cu caracter inovativ si
perspectiva de cercetare ulterioara.

ABSTRACT

Innovative Solutions for Wind Energy Con-
version. Ensuring European energy security is a
Community priority of the twenty-first century. The
theme of this work fits into the fundamentally ap-
plied research directions and comes as a response
to more intense concerns on the study of sustaina-
ble alternative solutions in the field of wind ener-
gy conversion systems, namely, that of low-power
wind turbines with vertical axis. Research and de-
velopment of an optimal concept characterized by

high efficiency of conversion, adapted to a wide
range of wind speeds specific to Moldova requires
the identification of viable responses to key issues
such as: optimization of the conversion potential
and improvement of aerodynamic performances.
The possibility of cumulating the benefits of the Sa-
vonius and Darrieus rotor led to the development
of an innovative technical solution and subsequent
research perspective.

PEDEPAT

MHHOBaLMOHHbIE pelueHNs AnA npeobpaso-
BaHuA sHeprum BeTpa. ObecneueHune sHepreTuye-
CKol 6e3onacHOCTU ABnAeTCA npuoputeTom EBpo-
nevickoro coobuiectsa XXI Beka. Tema 3Tol paboTbl
BMMCbIBaeTcA B GyHOaMeHTanbHO-NPYKNagHble Ha-
npaBfieHNA HayYHbIX NCCIeA0BaHWUIA U ABNAETCA OT-
BETOM Ha UHTEHCMBHOE U3yYeHUe YCTONUMBbIX alb-
TEPHaATUBHbIX peLleHunii B 061acTu cucTem npeob-
pa3oBaHWA SHEPr BeTPa, a UMEHHO, BepTUKasb-
HbIX OCEBbIX BETPOBbIX TYPOVH C HU3KMM 3Heprono-
TpebneHuem. ViccnegoBaHre n paspaboTtka onTu-
ManbHON KOHLEeNUMM C BbICOKOIYDEKTNBHON KOH-
Bepcuels, afanTMpPOBaHHON K LIMPOKOMY CMeKTpy
CKopocCTy BeTpa, cneynduyHomy Pecnybnmke Mon-
[OBa, TpebyeT onpefeneHna XM3HeCrnocoOHbIX OT-
BETOB Ha KJIloUeBble BOMPOChI, Takne KaK: ONTyMu-
3aumA noTeHumana npeobpa3oBaHMA W ynyulue-
HMe a3pOofMHAMUYECKUX XapaKTepucTuKk. Boamox-
HOCTb arperaLum npenmyLLecTs poTopa Savonius v
Darrieus npusena K pa3paboTke MHHOBALMOHHOIO
TEXHWUYECKOro peLleHnA C NepcnekTMBON nocneay-
IoLLero nccnefoBaHms.
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