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III. Introducere 
 

Lucrarea de față se încadrează într-un sistem mai larg privind cercetările referitoare la 

poluarea atmosferică şi la metodele de reducere ale emisiilor poluante produse de motoarele 

navale. În ultimii 30 de ani, gradul de poluare a fost în continuă creștere și structura chimică a 

atmosferei s-a schimbat datorită cantităților mari de emisii poluante precum    ,    ,     și 

alte particule rezultate din arderi, care duc la distrugerea stratului de ozon, schimbări 

climatice, efectul de seră sau ploi acide. 

Motoarele navale au crescut în capacitate odată cu cererea tot mai mare de mărfuri 

transportate.  

În condițiile în care prețul petrolului este în continuă creștere, atmosfera se degradează 

datorită emisiilor de gaze evacuate și gradul general de poluare al Terrei crește pe zi ce trece, 

astfel soluțiile pentru energiile neconvenționale au început să trezească interesul părților 

implicate în transportul maritim. 

Sistemele de propulsie neconvenționale, care folosesc energia eoliană sau energia 

solară, au revenit în actualitate după ce o lungă perioadă de timp au fost ignorate. 

Pe parcursul lucrării sunt tratate o serie de aspecte privind propulsia clasică, cu surse 

de energie provenind din arderea combustibililor fosili, cu motoare navale cu ardere internă, 

contribuția acestora la poluarea atmosferică datorită gazelor de evacuare. 

După această prezentare se face referire la sistemele neconvenționale generatoare de 

energie electrică, acele sisteme care utilizează alte surse decât combustibilii fosili și m-am 

oprit asupra sistemelor generatoare de electricitate cu ajutorul energiei eoliene, mai exact 

balonului Flettner dar și a unor turbine eoliene verticale de mari dimensiuni. 

Pentru a avea o imagine cât mai apropiată de realitate, in cadrul tezei voi studia 

următoarele aspecte:  

   Stadiul actual al cunoașterii în domeniul captării energiilor neconvenționale; 

 Contextul strategic internațional privind interesul comunitar asupra captării energiilor 

neconvenționale; 

 Cercetări privind energiile neconvenționale ce pot fi captate și utilizate eficient la 

bordul navelor maritime de transport mărfuri; 

 Stabilirea energiilor potrivite pentru a fi captate la bordul navelor de transport 

maritime tip container; 

 Elaborarea de soluții tehnice și efectuarea de încercări experimentale pentru punerea 

în evidență a eficacității acestora și respectiv a avantajelor aduse instalației generatoare de 

energie electrică a navelor maritime tip container; 

 Instalarea şi cuplarea balonului Flettner și a turbinelor eoliene de mari dimensiuni la 

bara principală de curent a navei; 

 Studiul comparativ de umplere al balonului Flettner cu helium sau hidrogen, avantaje 

şi dezavantaje;  

 Calculul forțelor ce apar în balonul Flettner, respectiv în turbinele eoliene veriticale 

de mari dimensiuni; 

 Calculul minim al volumului de gaz  necesar ținerii balonului în stare de plutire; 

 Calculul parâmelor de ancoraj a balonului Flettner de navă; 

 Calculul caracteristicilor cablurilor necesare transmiterii curentului electric generat de 

balonul Flettner; 

  Influența balonului Flettner și a turbinelor eoliene verticale de mari dimensiuni asupra 

manevrabilității și stabilității de drum a navei; 

 Reducerea consumului de combustibil utilizând sistemul hibrid; 

 Reducerea poluării mediului; 

 Meteorologia aeronautică; 

 Costurile de instalare a sistemului hibrid. 
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Pe parcursul tezei mi-am canalizat atenția preponderent pe captarea și utilizarea 

energiei eoliene, care este mult mai potrivită pentru modernizarea navelor existente, 

echipamentele utilizate fiind fiabile, ieftine și nu necesită instalarea de noi mașini de 

propulsie, dar în viitor, pe baza accesibilității și scăderii prețului noilor tehnologii, avem 

convingerea că este posibil a fi utilizate eficient și alte tipuri de energii neconvenționale. 

Soluția de captare a energiei eoliene tratată și studiată în cuprinsul tezei de doctorat 

deschide calea pentru o combinație hibridă a instalației de propulsie, după caz, în funcție de 

viteza și direcția vântului, timpul destinat voiajului pe o rută prestabilită, siguranța navigației, 

având ca scop promovarea utilizării energiei eoliene, cu reducerea semnificativă a costurilor 

de transport prin economisirea combustibilului și a lubrifianților. Astfel, utilizarea energiei 

eoliene, ca surplus energetic global și descărcarea de putere a unei instalații de propulsie 

clasice, duce la o serie de avantaje certe, după cum vom demonstra în cele ce urmează, 

deschizând astfel calea unor cercetări in domeniul Inginerie navală și navigație: 

 Reducerea poluării ca urmare a înlocuirii energiei convenționale, produsă în mod 

clasic, cu energie neconvențională captată din mediul marin, energie verde.  

Constructorii de nave sunt conștienți de faptul ca motoarele navelor emit gaze de 

ardere nocive și anumiți compuși chimici periculoși, pentru sănătatea umană, cât și pentru 

mediul înconjurător. 

În acest sens, există o preocupare firească și continuă de reducere a poluării marine și 

de implementare a cerințelor stipulate prin Anexa VI a Convenției Internaționale de prevenire 

a poluării mediului marin - MARPOL; 

 Energiile neconvenționale captate din mediul marin exterior navei, solară sau 

eoliană, duc la salvarea unei părți din combustibilii fosili și lubrifianți consumați la bordul 

navelor. Indirect astfel se pot păstra si rezervele de combustibil fosil ale Terrei. 

 Stimularea cercetării și dezvoltarea tehnologiilor destinate captării energiilor 

regenerabile, verzi, ecologice, atât pentru mare, cât și pentru uscat. 

Se fac eforturi continue pentru reducerea costurilor, zgomotului și poluării, creând 

astfel o piață dinamică pentru surse alternative neconvenționale de alimentare cu energie 

electrică, verde, ecologică, făcând astfel un mediu mai curat, mai ecologic.  

 Siguranță crescută în exploatare prin existența a două sisteme generatoare de energie 

electrică relativ independente, unul în raport cu celălalt.  

Existența la bord a două sisteme, cel reactiv, clasic și cel activ, provenind din energia 

eoliană, dă posibilitatea ca în condițiile defectării unuia dintre ele, să fie folosit celălalt.  

De asemenea, existența celor două sisteme independente generatoare de energie 

electrică dă posibilitatea executării unor lucrări de revizii și reparații fără ca nava să staționeze 

sau stea în derivă pe timpul acestora;  

 Reducerea poluării, zgomotului și vibrațiilor produse de motorul diesel.  

Prin reducerea sau diminuarea timpului de folosire a mașinilor principale clasice 

existente la bord, vor fi reduse semnificativ și nivelurile de zgomot și de vibrații, cu beneficii 

certe asupra stării de confort a echipajului și a mediului înconjurător. Astfel crește și gradul de 

fiabilitate a surselor de energie clasice, prin utilizarea mai restrânsă a generatoarelor clasice și 

implicit obținerea unor costuri de întreținere mai reduse.  

Există avantaje certe, ca urmare a dublării fiabilității surselor de energie, prin 

reducerea perioadei de timp necesară reparațiilor și reviziilor executate la bord.  

   Respectarea cu ușurință a cerințelor normelor legislative internaționale, introduse în 

ultima perioadă, referitoare la cantitatea emisiilor de gaze de ardere exhaustate în atmosferă, 

în acord cu obiectivele strategice energetice formulate la nivel mondial. 

Deoarece domeniul de aplicabilitate al energiei vântului este foarte vast, în prezenta 

lucrare m-am oprit la efectul pe care balonul Flettner ridicat la o anumită înălțime, legat de 

nava tip container și turbinele eoliene verticale de mari dimensiuni instalate pe  puntea navei 

tip container îl au asupra manevrabilității și stabilității de drum. Sistemul l-am numit hibrid, 

deoarece, se poate trece de la o sursă generatoare de energie convențională la una generatoare 
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de energie neconvențională, verde. În lucrare a fost studiat, efectul care îl are sistemul hibrid 

asupra capacității de manevră a navei, în special asupra capacității navei de a-și menține 

drumul ordonat dar și economia de combustibil și reducerea poluării mediului. 

Consider că lucrarea este importantă prin faptul că abordează problematica 

reducerii poluării mediului, prin utilizarea unui sistem hibrid generator de energie 

electrică, utilizând surse convenționale (combustibili fosili) și neconvenționale (energia 

eoliană).   
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IV. Obiectivele lucrării 
 

În prezenta lucrare mi-am propus pentru studiu şapte obiective principale. 

 Posibilitatea navigației cu ajutorul surselor de energie neconvenționale. Stabilirea 

energiilor potrivite, necesare pentru a fi captate la bordul navelor de transport maritim tip 

port-container. 

 Formarea sistemului hibrid realizat prin conectarea surselor neconvenţioanale de energie 

(balonul Flettner și turbinel eoliene verticale de mari dimensiuni) şi a surselor de energie 

convenţionale, la bara principală de curent a navei. Studiul alegerii gazului ideal pentru 

umplerea balonului Flettner. 

 Calculul forțelor ce apar în balonul Flettner, respectiv a turbinelor eoliene verticale de 

mari dimensiuni şi calculul minim al volumului de gaz necesar ținerii balonului în stare de 

plutire. 

 Ancorarea balonului Flettner de navă şi alegerea tipului de cabluri necesare transmiterii 

curentului electric de la balon către navă. 

 Modul în care balonul Flettner şi turbinele eoliene verticale de mari dimensiuni instalate 

pe puntea navei, influențează stabilitatea şi manevrabilitea de drum a navei, asieta şi 

bandarea. Influența forței ascensionale, exercitată de balonul Flettner, asupra navei şi 

influența forțelor noi apărute pe puntea navei în urma amplasării turbinelor eoliene verticale 

de mari dimensiuni.  

 Calculul costurilor legate de instalarea sistemului hibrid, timpul de atenuare al investiției, 

reducerea consumului de combustibil şi reducerea poluării mediului pe o rută stabilită. 

 Utilizarea softului CFD pentru determinarea distribuţiei velocităţii şi a presiunii din jurul 

balonului Flettner şi a turbinelor eoliene verticale de mari dimensiuni. 

Balonul Flettner are un profil aerodinamic, cu două stabilizatoare, cu rol de păstrare a 

poziție acestuia în aer. El este poziţionat într-un curent de aer la o anumită altitudine, la care 

direcția şi viteza vântului sunt aproximativ constante. Balonul rămâne într-o poziție fixă față 

de navă de care este atașat, indiferent de unghiurile diferite din care bate vântul dar şi de 

direcția de mișcare a navei. În tot acest timp el va genera curent electric. Cu cât vântul va fi 

mai puternic, balonul se va roti mai rapid şi va genera mai multă energie electrică. În cadrul 

lucrării am studiat cât curent poate genera balonul Flettner la diverse viteze ale vântului, pe 

diverse altitudini. 

 În urma prelucrării rezultatelor obținute am concluzionat că cele ṣapte obiective propuse au 

fost realizate şi lucrarea de față poate constitui un punct de plecare în vederea continuării 

cercetărilor privind utilizarea energiei eoliene pentru propulsia navelor maritime comerciale. 
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V. Prezentarea sintetică a capitolelor şi anexelor tezei de doctorat   
 

Teza a fost fundamentată pe baza a zece capitole, bibliografie şi anexe. 

 

Capitolul 1 reprezintă o introducere explicativă în care sunt cuprinse argumentarea 

temei prin explicarea importanței acestei lucrări, oportunitatea şi obiectivele tezei. 

     El cuprinde şi un subcapitol, numit Gratitudine, în care îmi exprim mulțumirile pentru 

toate cadrele didactice din cadrul Universității Maritime din Constanța, care m-au ajutat sa 

finalizez această lucrare şi care au fost alături de mine necondiționat pe tot parcursul 

cercetărilor. 

 

Capitolul 2 trage un semnal de alarmă asupra poluării atmosferice produsă de 

transportul maritim. Aici sunt descrise categoriile de gaze poluante şi gaze cu efect de seră  

produse de nave şi impactul lor asupra mediului, în lume şi în Uniunea Europeană. Totodată a 

fost realizat şi un studiu asupra emisiilor de noxe cauzate de nave în porturi. 

Categorii de emisii de gaze poluante: 

 Emisiile de particule în suspensie   ; 

 Emisiile de oxizi de sulf     ; 

 Emisiile de oxizi de azot     . 

Categorii de gaze cu efect de seră: 

 Emisiile de dioxid de carbon    ; 
 Emisiile de metan    ; 

 

Impactul gazelor poluante asupra mediului: 

     are atât impact local cât şi regional. Sunt cunoscuți ca precursori pentru 

formarea particulelor în suspensie. 

     contribuie la depunerea de acid, care afectează calitatea solurilor și a apei.  

     reacționează cu amoniacul pentru a forma vapori de acid azotic și particule care 

pot pătrunde adânc în țesutul pulmonar, deteriorându-l, provocând moarte prematură în cazuri 

extreme. Din reacția cu compuși organici volatili, în prezența luminii solare, ozonul poate 

provoca efecte adverse, cum ar fi deteriorarea țesutului pulmonar și reducerea funcției 

pulmonare. Ozonul poate fi transportat de vânt și poate avea impacturi negative asupra 

sănătății umane, departe de locația surselor care l-au produs. 

 

Impactul gazelor cu efect de seră asupra mediului: 

     - rezultat din procesele de ardere în care are loc oxidarea carbonului. Dioxidul 

de carbon și apă sunt rezultatele de arderea completă a combustibililor fosili unde moleculele 

de carbon suferă un proces de oxidare.  

     - creșterea acestuia în atmosferă contribuie la dezvoltarea gazelor cu efect de 

seră, ceea ce duce la schimbări climatice radicale, majoritatea cu efect direct asupra creșterii 

temperaturii globale. 

     este un alt gaz cu efect de seră. El are aceleaşi efecte ca cele ale    , dar cu un 

potenţial impact negativ de 25 de ori mai mare decât      în următorii 100 de ani. 

Emisiile de     produse de transportul maritim reprezintă o cincime din emisiile de 

transport rutier. Emisiile de     și de MP sunt aproape la egalitate, iar emisiile de     din 

transportul maritim sunt substanțial mai mari decât cele ale transportului rutier cu un factor de 

1,6 până la 2,7. 

Transportul maritim produce aproximativ de 9,2 ori mai multe emisii de    , de 

aproximativ 80 de ori mai multe emisii de     și aproximativ de 1200 de ori mai multe 

particule decât aviația, datorită conținutului ridicat de sulf din combustibilul naval. 
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Emisiile au crescut într-un ritm alarmant de mare în ultimele decenii și se așteaptă să 

crească şi în viitor. 

Organizația Maritimă Internațională - IMO preconizează o creștere a emisiilor de 

    de două trei ori mai mare pâna în 2050. 

Majoritatea acestor emisii au loc pe mare, dar cea mai vizibilă parte a lor se 

concentrează în jurul zonelor portuare şi a orașelor-port. 

Aici se poate vedea impactul direct al emisiilor de    ,    ,      asupra sănătății, 

bronșite, probleme respiratorii, astm, nașteri premature şi altele. În unele cazuri emisiile de 

   ,    ,     au provocat moartea prematură. 

 

 

 

 

Figura R V.1: Depozitele de sulf datorate industriei maritime în anul 2020 în UE 

 

În acest capitol s-a realizat şi o fundamentare legislativă a actualității și necesității 

cercetării bazată pe contextul actual al strategiilor naționale și internaționale în vigoare, 

referitoare la captarea şi utilizarea energiilor neconvenționale pentru prevenirea poluării 

mediului şi reducerea consumurilor specifice de combustibil fosil. 

Este de remarcat, de asemenea, contextul și interesul organizațiilor la nivel mondial şi 

al marilor puteri, în ceea ce privește creșterea ponderii energiilor neconvenționale în raport cu 

energiile provenite din combustibili fosili, clasice. 

În finalul capitolului sunt prezentate câteva metode de reducere a poluării mediului: 

 Surse alternative de combustibil; 

 Surse de energie alternative, neconvenționale, nepoluante: 

 Utilizarea energiei eoliene; 

 Utilizarea energiei solare; 

 Măsuri operaționale: 

 Mentenanța navei făcută la timp, conform constructorului; 

 Planificarea, executarea şi monitorizarea voiajului, realizate corect, pe drumul 

cel mai scurt, evitând zonele cu condiții meteorologice nefavorabile; 

 Optimizarea pescajelor şi a asietei navei. 

 Măsuri tehnice: 

 Mentenanța motorului principal şi a generatoarelor; 

 Modificări structurale: 
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 Reducerea vitezei navelor; 

 Creșterea eficienței porturilor. 

 

Capitolul 3 prezintă metode neconvenționale generatoare de energie electrică cu 

posibilă aplicabilitate pe nave. 

Prin energii neconvenționale (regenerabile) se înțeleg acele surse de energie ce pot fi 

considerate inepuizabile. Sursele de energie regenerabilă sunt larg răspândite şi nepoluante. 

 

Aici sunt descrise diverse sisteme de captare atât a energiei eoliene cât şi a energiei 

solare şi lunare precum: 

 Avionul  Makani Power; 

 Avionul Ampyx Power; 

 Altaeros Energies; 

 Kite Gen; 

 Joby Energy;  

 Generatorul solar şi lunar de energie; 

In cadrul acestui capitol putem regăsi şi un subcapitol despre meteorologia 

aeronautică. Consider că are o importanță aparte acest subcapitol, dat fiind faptul că folosim 

balonul Flettner, ce plutește în aer deasupra navei, pentru producerea energiei electrice. În 

acest subcapitol regăsim detalii despre puterea vântului, la diverse altitudini şi locații. 

În vederea utilizării surselor de energie neconvenționale, bazate pe energia eoliană, 

este importantă cunoașterea meteorologiei zonei prin care nava va naviga, astfel putem 

anticipa, timpul de folosire şi randamentul surselor de energie neconvenționale pe ruta 

stabilită. Prin cunoașterea situației meteorologice, putem de asemenea anticipa dificultățile pe 

care vremea le poate crea pe parcursul voiajului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura R V.2: Media vitezei vântului 

 

La finalul capitolului regăsim o comparare a diferitelor tipuri de sisteme de captare şi 

focalizare în PV. 

Tot aici găsim câteva metode neconvenționale folosite în propulsia navală. În 

începutul subcapitolului sunt prezentate principalele considerente generale privind aceste 

metode, avantajele şi dezavantajele lor. 

 

 

 

 

http://www.jobyenergy.com/haw
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Avantajele sistemelor neconvenționale: 

 Nu poluează atmosfera şi mediul marin; 

 Sunt ușor de instalat la bordul navelor deja existente şi nu necesită modificări 

notabile ale structurii navei; 

 Se mărește spațiul pentru marfă sau pasageri prin reducerea spațiului ocupat de 

compartimentul mașină (în cazul navelor propulsate electric); 

 Cilindrii pe care sunt amplasate celulele fotovoltaice sunt rabatabili şi nu încurcă 

operarea navei în porturi; 

 În cazul navelor propulsate mixt motor–velă, consumul de combustibil scade iar 

pierderea de viteză este parțial acoperită de forța de tracțiune a velei ridicată la o anumită 

înălțime. 

Dezavantajele sistemelor neconvenționale: 

 Unele sisteme nu pot fi utilizate în zonele aglomerate, cu trafic intens, 

 Neîncrederea armatorilor în aceste sisteme; 

 Utilizarea unor sisteme neconvenționale numai în anumite zone de navigație, cu 

vânturi permanente şi constante în direcție şi viteză; 

 Nu există încă o legislație stabilită care să permită intrarea în porturi a navelor pe 

baza sistemelor neconvenționale. 

 

În finalul capitolului sunt subliniate câteva concluzii succinte legate de folosirea 

metodelor neconvenționale de propulsie navală. 

Cele trei surse naturale: vântul, soarele şi valurile au dovedit până în momentul de 

faţă, cel puțin experimental, chiar şi practic în cazul vântului, că viitorul propulsiei navale va 

fi asigurat de metodele mixte în care se va utiliza şi motorul de propulsie într-o anumită 

proporție, urmând ca dezvoltarea tehnologică viitoare să ne permită numai utilizarea surselor 

naturale. 

 

Capitolul 4 ne prezintă componentele principale ale sistemului hibrid propus de mine, 

compatibile pe o navă tip container, utilizat pentru generarea de energie provenind din surse 

neconvenționale. 

Aici sunt descrise, configurate şi subliniate principalele specificații ale turbinelor 

eoliene verticale de mari dimensiuni, balonul Flettner, supercondensatorii necesari şi 

componenta secundară a sistemului de propulsie hibrid, propulsia diesel. 

 
Figura R V.3:  Turbina eolină verticală poziţionată pe putea principală a navei, imagine proiectată în 

Ansys Fluids 
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Figura R V.4: Componentele balonului Flettner 

 [VASILESCU M.V., 2019]  
 

 

 

Figura R V.5: Supercondensatori 

[http://www.greenstart.it, accesat 4 Iulie 2019] 

 

Sistemul de generatoare diesel, turbinele eoliene verticale de mari dimensiuni, 

balonul Flettner, vor fi controlate printr-un sistem computerizat automat. În timpul 

traversadelor când sursele de energie neconvenționale sunt pornite, vom utiliza motorul 

electric. Principalele generatoare de energie electrică vor fi turbinele eoliene de mari 

dimensiuni şi balonul Flettner, dar în caz că energia produsă de acestea din urmă nu este 

suficientă, vor intra pe rând, la putere minimă, generatoarele diesel, cu rolul de a acoperi 

deficitul de energie existent. Prin utilizarea în caz de nevoie a generatoarelor diesel la putere 

minimă, reducem consumul de combustibil la minimum, astfel reducem poluarea şi costurile. 

În figura R V.6 am notat cu G1, G2, G3, G4 generatoarele diesel, cu B- balonul Flettner şi cu 

RF1, RF2, RF3, RF4 turbinele eoliene verticale de mari dimensiuni. 

 

http://www.greenstart.it/
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Figura R V.6: Sistemul de propulsie cu un motor diesel şi unul electric şi schema de conectare la un 

sistem automat computerizat de control a generatoarelor 

[VASILESCU M.V. ş.a., 2020] 

 

În cadrul capitolului, pentru fiecare sursă de energie neconvențională propusă este 

realizat un bilanț energetic.  

 
Tabelul R V.1: Puterea generată de turbina eolină verticală de mari dimensiuni  la o viteza a navei de 

19 Nd 

Viteză navă : 19 Nd 

Puterea vântului adevarat (m/s) Direcția vântului adevărat Puterea generată (kWh) 

10 60-130 ṣi 230-300 500 

22 105-135 ṣi 225-255 2000 

 

Din cercetările efectuate s-a constatat ca balonul Flettner, poziționat la 300 m 

altitudine poate să genereze aproximativ 1000 kWh. El poate genera electricitate atât la viteze 

mici ale vântului de 3 m/s dar şi la viteze mari 28 m/s. 

 

În cadrul subcapitolului legat de balonul Flettner, se face şi o comparație dintre 

helium şi hidrogen, în vederea alegerii celui mai convenabil gaz cu care să fie umplut. 

 

 Capitolul 5 prezintă bilanțul energetic general al sistemului hibrid şi schema de 

legare pe o navă tip container. În începutul capitolului ne sunt prezentate principalele 

caracteristici constructive ale navei. 

Apoi ne sunt subliniate elementele sistemului hibrid, ce utilizează energia 

neconvențională: 

 Un rotor Flettner cu Helium; 

 4 turbine eoline verticale de mari dimensiuni pe puntea principală a navei; 

 

Subcapitolul Amplasarea balonului Flettner pe o nava tip port-container ca sursă 

alternativă de curent cuprinde: 
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 Caracteristicile constructive ale balonului Flettner; 

Pentru construcƫia sa, balonul a fost asemuit un dirijabil. 

Volumul balonului a fost ales ca fiind de         3m . 

Lungimea balonului:      . 

 

 Calculele de ancorare ale balonului; 

Din urma calculelor efectuate şi din condiƫii de siguranƫă, pentru ancorarea balonului 

voi folosi 4 parâme, din fibră de polipropilenă și poliester. Forța de rezistență a celor 4 

parâme a reieşit ca fiind de        .   

 Calculul grosimii cablului pentru transmiterea energiei electrice generate; 

Din tabelele producatorilor de cabluri electrice, rezultă că pentru un curent de 

intensitate, de 838 A, avem nevoie de două sisteme de cabluri trifazate, cu o secțiune minimă 

de 300 2mm . Pentru siguranță voi lua în calcul 6 cabluri monofazate  de tip CYY(-F) cu o 

secțiune de 1 x 400 2mm . 

 

 Calculul masei parâmelor de ancorare şi al grosimii cablului şi influența lor asupra 

balonului; 

Din calculele efectuate a rezultat ca: 

 Masa celor 4 parâme este de        . 
 Masa totală a cablurilor electrice este de        . 
 

   În urma comparării forței de ascensiune    cu forța de rezistență totală a parâmelor    , 

              ,              a reieşit că parâmele rezistă în procesul de ancorare al 

balonului. 

Conform calculelor efectuate balonul Flettner plin cu helium trebuie să susțină o masă 

de 12,626 t. 

  

 Calculul forței minime de ascensiune   
  necesară balonului să stea în aer, când este 

plin cu Helium; 

 

 
  

Figura R V.7: Forțele care apar și influențează ascensiunea rotorului 

[VASILESCU M.V., 2019] 
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Din calculele făcute a rezultat că forța de ascensiune minim necesară   

  
             , este cu mult inferioară forței de ascensiune              pe care 

balonul o poate ridica. 

 

 Calculul volumului minim al balonului Flettner – dacă este plin cu helium; 

În urma calculelor a reieşit că volumul minim al balonului plin cu helium este de 37540    
pentru ca balonul Flettner sa fie in stare de flotabilitate. 

 

 Calculul forței minime de ascensiune   
   necesară balonului să stea în aer, când este 

plin cu hidrogen; 

Din calculele efectuate a rezultat că forța de ascensiune minim necesară balonului 

plin cu hidrogen    
   este de 299,9388 kN, care este cu mult inferioară forței de ascensiune  

               pe care balonul o poate ridica. 

 

 Calculul volumului minim al balonului Flettner – dacă este plin cu hidrogen; 

În urma calculelor a reieşit că volumul minim al balonului plin cu hidrogen este de 23726    
pentru ca balonul Flettner sa fie in stare de flotabilitate. 

 

Subcapitolul Amplasărea a patru eoliene verticale de mari dimensiuni pe o navă tip 

port-container ca sursă alternativă de curent cuprinde: 

 Schema de poziționare  şi aria necesară poziționării celor 4 turbine eoliene verticale 

de mari dimensiuni instalate în prova navei port-container; 

 

 

 
Figura R V.8: Schema de pozitionare a 2 din cele 4 turbine eoline verticale de mari dimensiuni  

instalate în prova navei port-container 

[VASILESCU M.V., 2019] 
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Figura R V.9: Schema de poziționare a 2 din cele 4  turbine eoline verticale de mari dimensiuni în 

pupa navei port-container 

[VASILESCU M.V., 2019] 

 

 Fișa tehnică a turbinei eoline verticale de mari dimensiuni modificată pentru o navă 

port-container. 

 
Tabelul R V.2: Fișa tehnică a turbinei eoline verticale de mari dimensiuni  adaptată pentru o navă 

port-container: 

 

Model 24 x 4 

Turbină  

Înălţime x diametru (m) 24 x 4 

Material plastic armat cu fibră de sticlă/ polimer 

armat cu fibră de carbon 

Viteză rotor (rpm) 0-225, variabil 

Structură  

Turn Cilindric- din oțel 

Înalţime fundație (m) 10 

Greutate rotor și fundație (t) 40 

Componente  

Motor electric 90kW, 50/60 Hz IE4,IP55 

Condiții ambientale  

Temperatura de operare +50- -30 C 

Viteza vântului necesară pentru operare 0-25 m/s 

Rezistență la forța vântului 70 m/s 

 

În cadrul capitolului 5 regăsim şi bilanțul energetic al sistemelor generatoare de 

energie electrică, provenite din sursele neconvenționale propuse. 
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Tabelul R V.3: Bilanțul energetic al sistemelor generatoare de energie electrică, provenite din surse 

neconvenționale în condiƫii de vânt ideale 

 

Dispozitiv Performanțe energetic (kWh) 

 

 

Vânt de 10 m/s Vânt de 22 m/s 

Balonul Flettner cu helium  1000  

4 Turbine eoline verticale de 

mari dimensiuni 

2000  8000  

 

 

Capitolul face referire şi la modalitatea de conectare a surselor de energie 

convenționale şi neconvenționale la bara principală de curent a navei, aici regăsindu-se 

schemele exacte de conectare a sistemului hibrid şi legenda acestora, ce se gasesc în anexa I 

din cadrul tezei. 

În finalul capitolului ne sunt prezentate şi descrise sarcinile electrice ale 

consumatorilor navei, defalcate pe fiecare compartiment în parte, anexa II din cadrul tezei. 

 

Capitolul 6 descrie efectul utilizării sistemelor neconvenționale de producere a 

energiei asupra siguranței navigației. Aici sunt studiate manevrabilitatea şi stabilitatea navei 

cu balonul Flettner şi cele patru turbine eoline verticale de mari dimensiuni propuse spre 

instalare la bordul navei port-container. 

În cadrul subcapitolului intitulat Manevrabilitatea sunt studiate considerentele 

teoretice privind influența vântului de suprafață asupra navei şi influența balonului Flettner 

plin cu helium şi a turbinelor eoliene verticale de mari dimensiuni. 

Forțele care apar în balonul Flettner cu helium: 

 Pe verticală avem forța ascensională    și forța de greutate G. 

 Pe orizontală avem forța vântului/ forța de frecare    cu aerul și forța de tractare   . 

 

 

 
 

Figura R V.10: Forțele care apar în balonul Flettner cu helium  

[VASILESCU M.V., 2019] 

 

Dacă pe navă avem instalat balonul Flettner cu helium și vântul va bate din traversul 

vaporului, babord sau tribord, acesta va încetini nava cu 0,12% din puterea de tractare a navei. 

Fiind o valoare atât de mică o putem considera neglijabilă, în raport cu forța de tracțiune a 

navei. 
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Viteza vântului și implicit forța de frecare a aerului cu balonul Flettner cu helium 

cuplat, nu influențează manevra navei. 

Dacă vântul bate perpendicular pe lungimea balonului Flettner cu helium, adică din 

pupa sau prova navei, acesta nu influențează manevrabilitatea navei, deoarece rotorul se va 

roti mai repede, va genera mai multă electricitate, dar nu va deplasa balonul. Stabilizatoarele 

vor ajuta balonul să își mențină poziția. 

 
 

Figura R V.11: Unghiul de înclinare static  

     [VASILESCU M.V., 2019] 

 

În urma calculelor, s-a dovedit că unghiului de înclilare static al navei port-container 

cu turbinele eoline verticale de mari dimensiuni instalate pe puntea ei, nu depășește, unghiul 

de ruliu normal al vaporului și poate fi considerat neglijabil fiind mai mic de 1 %. Asta 

înseamnă că instalarea turbinelor eoline verticale de mari dimensiuni pe puntea unei nave 

port-container nu va influența manevrabilitatea navei.  
 

În cadrul subcapitolului intitulat Stabilitatea sunt relevate criteriile de stabilitate 

conform Codului International de Stabilitate, caracteristicile constructive inițiale ale navei. 

Aici este calculată stabilitatea navei cu balonul Flettner plin cu helium şi cu cele patru turbine 

eoliene verticale de mari dimensiuni instalate pe puntea navei. 

    În urma calculelor efectuate, pentru nava hibrid propusă în lucrare, a reieşit că sunt 

trecute toate criterii referitoare la proprietățile curbei brațului de redresare, dintre care 

amintesc: 

 Aria de sub curba de stabilitate până la unghiul de 30 grade trebuie să nu fie mai mică de 

0.055m-rad; 

 Aria de sub curba de stabilitate până la unghiul de 40 grade sau unghiul de inundare dacă 

acest unghi este mai mic de 40 de grade, trebuie să nu fie mai mică de 0.09m-rad; 

 Aria de sub curba de stabilitate între 30 și 40 grade sau între 30 de grade și unghiul de 

inundare să nu fie mai mică de 0,03 m-rad.  

 Brațul de redresare să fie cel puțin 0,2 m pentru un unghi de înclinare egal sau mai mare 

de 30 de grade;  

 Brațul maxim de redresare trebuie să apară la un unghi de înclinare nu mai mic de 25 de 

grade; 

 Înălțimea metacentrică inițială să nu fie mai mică de 0,15 m.  
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Din această lucrare reiese că în urma instalării elementelor sistemului de energie hibrid 

motor diesel-electric cu energie provenită din surse de enegie convenționale (combustibili 

fosili) cât şi neconvenționale (un balon Flettner cu helium şi 4 turbine eoliene verticale de 

mari dimensiuni) amplasate pe o navă tip port-container, atât manevrabilitatea cât și 

stabilitatea navei, nu se schimbă fundamental.  

Nu există diferențe mari în ceea ce privește manevrabilitatea navei, față de navă fără 

sistemul de energie hibrid instalat. 

Din punct de vedere al stabilității, stabilitatea transversală s-a diminuat:  

 

            
               
 

dar valoarea este nesemnificativă.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura R V.12: Graficul stabilității transversale 
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Figura R V.13: Stabilitatea navei, condiţie iniţială 

 

Unde: 

 

    = Unghiul de înclinare; 

          = Braţul cuplului de redresare; 

         = Centrul de flotabilitate; 

     = Înalţimea centrului de greutate al navei, peste linia chilei. Distanţa pe verticală de la 

chila navei    până la centrul de greutate  . 

    = Înalţimea metracentrică. Reprezintă distanţa dintre centrul de greutate   şi 

metacentrul  .  

      Linia apei; 

     = Masa; 

    = Distanţa de la chila navei   până la metacentrul  . 
 

 

 

Figura R V.14:  Stabilitatea navei după amplasarea generatoarelor de energie 

Unde: 

 

        = Unghiul de înclinare; 

                = Braţul cuplului de redresare; 
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              =Centrul de flotabilitate; 

               = Înalţimea centrului de greutate al navei, peste lunia chilei. Distanţa pe verticală 

de la chila navei  , până la centrul de greutate  . 

              = Înalţimea metracentrică. Reprezintă distanţa dintre centrul de greutate    şi 

metacentrul  .  

              = Linia apei; 

               = Masa; 

              = Distanţa de la chila navei   până la metacentrul  . 
 

Stabilitatea longitudinală a navei, în urma amplasării surselor de energie neconvenționale, 

s-a îmbunătățit: 

   

       
   

                 
 

În urma instalării sistemului hibrid observăm că a crescut frecvența perioadei de ruliu: 

 

      
                 

 

În finalul capitolului sunt trasate câteva concluzii pertinente legate de efectul utilizării 

sistemelor neconvenționale de producere a energiei asupra siguranței navigației. 

Consider că instalarea acestui sistem de energie hibrid, pe o navă tip port-container, 

este benefică din punct de vedere al reducerii consumului de combustibil fosil, al reducerii 

emisiilor cu gaze de seră și este sigură din punct de vedere al siguranței navigației. 

 

Capitolul 7 Descrie utilizarea programului Ansys-Fluent în vederea determinării 

forțelor din balonul Flettner şi din turbinele eoliene verticale de mari dimensiuni aflate sub 

diferite unghiuri de incidență. 

Programul este format din cinci părți individuale interconectate între ele: Geometry, 

Mesh, Setup, Solution, Results (Figura R V.15). 
 

 

Figura R V.15:  Structura programului ANSYS-Fluent 

 

În primul  subcapitolul am explicat procesul de realizare al geometriei şi discretizării 

surselor de energie neconvenƫionale (balonul Flettner şi turbinele eoliene verticale de mari 

dimensiuni). 
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Figura R V.16: Geometria balonului Flettner 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura R V.17: Discretizarea domeniului pentru turbinele eoline verticale de mari dimensiuni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura R V.18: Discretizarea domeniului pentru balonul Flettner 

 

În subcapitolul doi au fost reprezentaƫi şi determinaƫi  pe cale grafică diverși parametrii 

ce caracterizează turbulența, atât pentru balonul Flettner cât şi pentru turbinele eoliene 

verticale de mari dimensiuni precum:  

 Forƫa; 
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 Densitatea; 

 Presiunea; 

 Energia cinetică turbionară; 

 Velocitatea; 

Parametri pentru balonul Fllettner au fost reprezentaƫi în planul XOY şi XOZ atât pe 

plan cât şi pe balon, la viteza vântului de 10 m/s respectiv 20 m/s, sub diferite unghiuri de 

incidență de   ,    ,    ,    . 

 

 

Figura R V.19: Distribuția densității pe balon, în planul XOY - la o viteză a vântului de 10 m/s şi o 

direcţie a vântului de    

 

Figura R V.20:  Distribuția forței vântului pe balon, în planul XOY - la o viteză a vântului de 10 m/s 

şi o direcţie a vântului de    
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Figura R V.21:  Distribuția presiunii pe plan, în planul XOY- la o viteză a vântului de 10 m/s şi o 

direcţie a vântului de    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura R V.22: Distribuția energiei cinetice turbionare pe plan, în planul XOY- la o viteză a vântului 

de 10 m/s şi o direcţie a vântului de    
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Figura R V.23:   Distribuția velocităƫii pe balon, în planul XOZ - la o viteză a vântului de 10 m/s şi o 

direcţie a vântului de    

 

Parametri pentru turbinele eoliene de mari dimensiuni au fost reprezentaƫi în planul 

XOY şi XOZ atât pe plan cât şi pe fiecare turbină, la viteza vântului de 10 m/s respectiv 20 

m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura R V.24:  Distribuția densității pe turbina eoliană verticală situată în prova babord, în planul 

XOY - la o viteză a vântului de 10 m/s  
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Figura R V.25: Distribuția forței pe turbina eoliană verticală situată în prova babord, în planul XOZ - 

la o viteză a vântului de 10 m/s  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura R V.26:Distribuƫia presiunii pe turbina eoliană verticală situată în prova babord, în planul 

XOY - la o viteză a vântului de 10 m/s 
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Figura R V.27:  Distribuția energiei cinetice turbionare pe turbina eoliană verticală situată în prova 

babord, în planul XOY - la o viteză a vântului de 10 m/s  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura R V.28: Distribuția velocităƫii pe turbina eoliană verticală situată în prova babord, în planul 

XOZ - la o viteză a vântului de 10 m/s  

 

O parte din cazurile studiate se află şi în anexa IV. 

În subcapitolul trei sunt subliniate câteva concluzii legate de importanƫa utilizării 

programului Ansys – Fluent în cadrul tezei. 

 

Capitolul 8 cuprinde considerente privind implementarea şi folosirea unui sistem 

neconvențional pe o rută. 

Am ales ruta Busan - Corea de Sud cu Tacoma - SUA. În cadrul acestui capitol ne sunt 

prezentate: 

 Calculul economic necesar efectuării rutei din perspectiva consumului de 

combustibil, utilizând surse de energie neconvenționale; 

Dacă am utiliza sistemul hibrid propus în lucrare, din punct de vedere al consumului 

de combustibil ruta Busan-Tacoma, ne-ar costa doar  9705 $, economisind astfel 278027 $. 
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  Sistemul hibrid în acest caz ar reduce costurile consumului de combustibil cu             

96.62 %. 

 Situația meteorologică pe ruta Busan-Tacoma; 

Pentru determinarea situaƫiei meteorologice pe ruta Busan-Tacoma am utilizat 

programul SPOS. 

În general în Oceanul Pacific de Nord avem vânturi destul de puternice în cursul 

anului, mai ales în timpul lunilor de iarnă. În medie sunt vânturi de aproximativ 20 – 30 Nd.       

 

 
 

Figura R V.29: Monitorizarea situației meteorologice pe ruta Busan – Tacoma cu ajutorul 

programului SPOS 

 

 Calulul costurilor de implementare a sistemului hibrid pe nava port-container şi 

timpul de atenuare al investiției pentru implementarea sistemului hibrid format din patru 

turbine eoline verticale de mari dimensiuni şi un balon Flettner cu helium: 700000$. 

Amortizarea investiției- în mile marine cu sistemul hibrid în stare de funcționare, la o 

viteză a navei de 18 Nd este de 9206. 

 

 Calculul emisiilor de     şi    ; 

 

 

 
 

Figura R V.30: Planificarea voiajului Busan-Tacoma 

 

Dacă am utiliza un sistem de propulsie convențional pe tot timpul voiajului Busan - 

Tacoma, emisiile de     ar fi  2472,344 x    , iar cele de     de 4535,92 x    . Utilizând 

sistemul hibrid, emisiile de     vor fi de doar 2,53% , iar cele de     vor  fi doar 0.87% față 

de un sistem convențional. 

 



Cercetări privind proiectarea şi operarea navelor container în vederea îmbunătățirii eficienței energetice 

 38 

 Calculul emisiilor de    . 

       Daca vom utiliza un sistem cu propulsie convențional pe tot timpul voiajului Busan-

Tacoma, emisiile de    ,  ar fi 53932237,99 g/KWh. Utilizând un sistem hibrid, emisiile de 

     vor fi doar de 2,66% față de un sistem convențional. 

 

Capitolul se finalizează cu câteva concluzii legate de importanța sistemului hibrid, 

reducerea poluării mediului şi reducerea cheltuielilor pentru armatori sau navlositori în cazul 

implementării sistemului. 

Utilizarea sistemului hibrid în timpul unei traversade, ajută la economia de 

combustibili fosili, indirect salvând veniturile armatorilor. În acelaşi timp sistemul hibrid 

ajută la diminuarea poluării mediului prin reducerea gazelor de ardere, mai ales oxizii de azot 

   , dioxidul de carbon     şi dioxidul de sulf     , astfel protejând şi mediul înconjurator. 

Indirect, prin utilizarea mai redusă a generatoarelor convenționale ale navei, pe combustibili 

fosili, se prelungeşte şi durata de viață a acestora şi creşte perioada de timp între reviziile 

periodice necesare (Anexa III). 

 

Capitolul 9 reprezintă concluziile şi contribuțiile personale 

Teza cu titlul Cercetări privind proiectarea şi operarea navelor container în vederea 

îmbunătățirii eficienței energetice constituie o cercetare asupra instalării unui sistem hibrid 

alimentat cu energie provenind din surse de energie convenționale şi neconvenționale, pe nave 

tip port-container. 

Din punctul de vedere al surselor de energie neconvenționale în cadrul tezei au fost 

selectate cele mai performante dispozitive, care se pretează unei nave tip port-container. 

Scopul acestei teze îl reprezintă: 

 Un semnal de alarmă asupra poluării mediului de către navele de transport maritim 

echipate cu sisteme de propulsie clasice; 

 Prezentarea unor soluƫii viabile de reducere a poluării mediului de către navele tip port-

container;  

 Reducerea costurilor cu combustibili fosili pentru armatori sau navlositorii folosind un 

sistem hibrid de energie; 

 Prelungirea duratei de viață a sistemelor de propulsie clasice prin folosirea surselor de 

energie neconvenƫionale împreună cu cele clasice. 

 

Utilizarea energiei eoliene, verzi provenind din surse de energie neconvenționale are 

mai multe beneficii: 

 Reducerea gazelor de ardere, mai ales oxizii de azot    , dioxidul de carbon     şi 

dioxidul de sulf    , realizându-se astfel un mediu mai curat. 

 Reducerea cantităților de combustibili fosili utilizați la producerea energiei de 

propulsie de către mașinile principale cu ardere internă (păcură, motorină); 

 Reducerea costurilor pentru armatori sau navlositori, cu cantitatea de combustibili 

fosili consumați de către navă; 

 Prelungirea duratei de viaţă a generatoarelor diesel, o dată cu creșterea perioadei de 

timp între reviziile periodice sau reparațiile curente. 

 

Cele trei surse naturale: vântul, soarele şi valurile au dovedit  ca sunt surse de energie 

sustenabile pentru a fi folosite în propulsia navelor. Din studiu reiese că cea mai eficientă 

sursă neconveƫională de energie este cea eoliană. 

 

În zonele în care vânturile nu au aceeași viteză, sunt slabe, în porturi sau în zone în 

care condițiile meteorologice nu sunt favorabile, se va folosi propulsia clasică, parte a 

sistemului hibrid. 
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Sistemul hibrid propus în cadrul tezei spre instalare pe o nava tip port-container 

cuprinde: 

 Dispozitive de energie neconvenƫionale ce captează energia eoliană (patru turbine 

eoline verticale de mari dimensiuni şi un balonul Flettner); 

 Dispozitive convenƫionale de propulsie (un motor diesel şi unul electric); 

 

Trecerea de la un sistem la altul se face automat. Utilizarea dispozitivelor generatoare 

de energie electrică convenƫionale va fi folosită numai în caz de forƫă majoră pentru 

completarea necesarului de energie electrică şi în cazul intrării/ieşirii navei din port. 

 

 Am utilizat  programul de modelare a curgerii fluidelor (CFD), Ansys Fluent pentru 

studiul instalării a două tipuri de dispozitive de energie neconvenƫionale adaptate pentru o 

navă tip port-container şi programul AutoCAD pentru proiectarea schemei de conectare a 

surselor de energie, la schema electrică a navei. 

Prezenta teză de doctorat încearcă să evidenƫieze faptul că se poate aduce o contribuţie 

calitativă în dezvoltarea cercetării navale prin folosirea programelor numerice de calcul 

(Ansys Fluent). 

Cu toate ca metoda numerică, a luat amploare în ultimii ani, ea nu înlocuieşte metodele 

de cercetare deja existente.  

Ea îmbunătățește şi optimizează metodele clasice de cercetare prin avantajele cu care 

vine:  

 Cost redus pentru o gamă largă de experimente similare;  

 Obţinere de rezultate într-un timp relativ scurt;  

 În cazul în care metoda analitică nu este încă finalizată se pot obƫine rezultate prin 

simulare computerizată (utilizarea programului Ansys Fluent); 

 Vizualizarea tuturor parametrilor dacă se intră în structura fenomenului fizic studiat. 

 

  Programele numerice de calcul au apărut datorită necesităƫii rezolvării problemelor 

inginereşti. La început algoritmii de calcul rezolvau numai anumite proprietăƫi fizice, cu 

timpul, prin dezvoltarea programelor, diversitatea acestora a crescut, problemele rezolvate 

fiind din ce în ce mai complexe. 

  Într-o primă etapă, existau mai mute limbaje de programare, ce impuneau utilizatorului 

cunoaşterea aprofundată a analizei matematice, simultan cu cunoştinƫe temeinice de 

programare. 

  Programul Ansys Fluent  permite accesul utilizatorului la codul sursă. Astfel se poate 

modifica configuraƫia programului în toate rutinele şi subrutinele sale.  

Ansys Fluent oferă o interfaţă prietenoasă, fiind uşor de folosit în comparaƫie cu metodelele 

experimentale anterioare.  

  Avantajul utilizării programului Ansys Fluent îl constituie faptul că sunt necesare 

numai cunoştinƫe specifice domeniului cercetat, nefiind necesare cunoştinƫe de programare.  

  Dezavantajul programului îl constituie limitarea modificării programului numeric, 

utilizatorul având la dispoziƫie numai  soluţiile propuse de firma care a dezvoltat programul.  

Majoritatea fenomenelor fizice pot fi descrise de ecuaţii matematice. Pe baza acestora s-au 

construit algoritmi numerici care calculează parametrii ce descriu fenomenele fizice. 

  Acestă teză constituie un prim pas spre utilizarea combinată a energiei eoliene 

împreună cu cea clasică, formând astfel un sistem hibrid de energie.  

 

Contribuții personale 

Așa cum rezultă şi din cele prezentate în cadrul lucrării, se pot evidenția unele din 

principalele contribuții personale cu un pronunțat caracter de originalitate, astfel: 
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1. Realizarea unui studiu amănunțit în vederea determinării şi analizării  

principalelor gaze poluante şi gaze cu efect de seră, datorită transportului maritim 

 

Identificarea principalelor gaze poluante şi gaze cu efect de seră dar şi impactul lor 

asupra mediului, ne permit să descoperim diverse metode de combatere a poluării. 

Prin realizarea unei analize pertinente asupra emisiilor de noxe datorate transportului 

maritim în porturi, în zona costieră din Uniunea Europeană dar şi în lume, putem propune 

diverse metode  sau mijloace cu rol de reducere a poluării mediului. În cadrul lucrării sunt 

propuse diverse posibile metode de reducere a poluării mediului, ce se datorează industriei 

maritime. 

Comparativ cu celelalte mijloace de transport, emisiile poluante provenite din 

transportul maritim sunt substanțiale. Emisiile provenite din arderea combustibililor depind de 

gradul și compoziția lui. Deoarece caracteristicile de ardere ale păcurei şi motorinei sunt 

diferite, combustia lor poate produce emisii semnificativ diferite. 

În cadrul studiului au fost descrise şi calculate valorile principalelor emisii de gaze poluante: 

 Emisiile de particule în suspensie   ; 

 Emisiile de oxizi de sulf     ; 

 Emisiile de oxizi de azot     ; 

dar şi gaze cu efect de seră: 

 Emisiile de dioxid de carbon    ; 
 Emisiile de metan    ;  

şi impactul lor asupra mediului. 

Majoritatea acestor emisii au loc pe mare, dar cea mai vizibilă parte a lor se 

concentrează în jurul zonelor portuare şi a orașelor port. 

Peste 85% din emisiile degajate de industria navală, provin de la navele tip port-

container şi tancuri petroliere. 

Emisiile datorate transportului maritim contribuie semnificativ la riscurile de mediu şi 

riscuri pentru sănătate, în principal în regiunile de coastă. 

Ele afectează  sănătatea, deoarece conțin  particule şi gaze, substanțe de acidifiere şi 

eutrofiere, precum și gaze cu efect de seră. 

Industria maritimă este considerată ca fiind una din cele mai poluante industrii de pe 

Terra, datorită numărului mare de nave şi a utilizării combustibililor fosili. 

Multe țări au adoptat deja măsuri severe împotriva poluării datorate transportului 

maritim, prin instituirea de diverse arii protejate ECA, DECA, NECA, unde vapoarele pot 

naviga doar  utilizând combustibil cu conținut  redus de sulf. 

 

2. Identificarea, în contextul tehnologic actual, a principalelor surse de energie 

neconvenționale și a posibilităților ca acestea să fie utilizate eficient pe navele de 

transport maritim 

 

Prin energii neconvenţionale, regenerabile se înţeleg acele surse de energie ce pot fi 

considerate inepuizabile. Sursele de energie regenerabilă sunt larg răspândite şi nepoluante. 

Instalaţiile construite pentru captarea energiei, au o durată mare de exploatare în funcţionare 

normală. Energia eolină este o sursă de energie gratuită, abundentă și cu un potențial ridicat 

pe mare. Din aceaste cauze  ele au o importanțăa strategică foarte mare  în  industria maritimă, 

în contextul respectării cadrului juridic internaţional de prevenire a poluării mediului marin. 

Prin realizarea unei analize pertinente am identificat principalele echipamente de 

captare a energiei eoliene şi solare şi modalitățile de conversie a acestora în energie electrică, 

caracteristicile principale şi bilanțul energetic al lor. În cadrul studiului au fost analizate mai 

multe tipuri de sisteme de captare şi focalizare în PV.  

În urma acestei analize am identificat energia eolienă ca fiind cea mai importantă sursă 

de energie neconvențională, pretabilă a fi utilizată în un sistem generator de energie hibrid, ca 
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element de modernizare a propulsiei clasice, pe combustibili fosili, pentru navele tip port-

container. 

Consider că captarea și utilizarea energiei eoliene, este cea mai potrivită pentru 

modernizarea navelor existente, echipamentele utilizate fiind fiabile şi ieftine comparând cu 

preţul carburanţilor fosili. 

În cadrul lucrării am propus adaptarea, implementarea, modernizarea unor noi 

dispozitive, cu rol în captarea și conversia energiei eoliene în energie electrică si anume 

balonul Flettener şi turbinele eoline verticale de mari dimensiuni pe o navă tip port-container, 

care alături de sursele de energie convenționale, pe combustibili fosili, formează un sistem 

hibrid de generatoare de energie electrică, utilizată la propulsia navală. 

 

3. Descrierea principalelor componente ale sistemului hibrid. Metodă originală de 

proiectare şi dimensionare a sistemului. Calculele de ancorare a balonului, realizarea 

bilanţului energetic, realizarea calculului cablului necesar transmiterii curentului 

electric, realizarea schemei electrice de conectare a balonului Flettner  şi a celor patru 

turbine eoline verticale situate pe puntea principală a navei tip port-container 

 

Balonul Flettner face parte din un sistem complex, ce conţine turbine, generator, 

stabilizatoare, parâme de ancorare şi cabluri de transmisie a energiei electrice. 

În urma comparării diverselor tipuri de gaze pretabile pentru balonul Flettner, am 

ajuns la concluzia ca heliumul este gazul ideal cu care balonul trebuie să fie umplut. 

Argumentele sunt:  

 Siguranƫă în utilizare faƫă de hidrogen (heliumul este un gaz inert, hidrogenul este un 

gaz exploziv în amestec cu aerul); 

 Densitatea mai mică a helium-ului în raport cu aerul. 

 

Pentru efectuarea calculelor de flotabilitate a balonului Flettner, l-am asemuit cu un 

dirijabil. Am calculat forța minimă de ascensiune   
  necesară balonului să stea în aer, când 

este plin cu helium şi volumul minim. 

Am calculat şi forța minimă de ascensiune   
   necesară balonului să stea în aer, cand 

este plin cu hidrogen. Cu toate ca utilizarea hidrogenului duce la un volum mai mic al 

balonului, din considerente de siguranţă, am preferat să folosesc helium ca gaz cu care va fi 

umplut balonul Flettner. 

În urma calculelor efectuate, am ajuns la dimensiunile optime ale acestuia: 

 

         

            
3m  

                
 

Unde: 

BL  = Lungime balon; 

bV
  
= Volum balon; 

bm
 
= Masă balon; 

Balonul Flettner cu helium poate capta vânturile de la 183 până la 305 de metri deasupra 

solului. Vânturile la aceste niveluri superioare sunt semnificativ mai rapide decât vânturile de 

nivel inferior. 

Turbinele eoline verticale de mari dimensiuni sunt realizate cu componente din polimer 

armat cu fibră de carbon şi oţel. Fişa tehnică a acestora s-a modificat conform cerinƫelor 

tehnice pentru o navă tip port-container, reieşind ca ele vor avea: 24 m înalţime şi o greutate 

de 40 t fiecare. 
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În cadrul lucrării am realizat schema de conectare electrică, a balonului Flettner şi a 

turbinelor eoliene verticale la instalaƫia electrică a navei. Schema electrică a fost proiectată în 

AutoCAD.  

Balonul Flettner va fi poziţionat deasupra navei, ancorat cu parâme. Pentru a calcula 

numărul şi tipul de parâme, am determinat forţa minimă de rezistenţă necesară parâmelor ce 

leagă nava. În urma calculului am concluzionat că sunt necesare minim trei parâme, pentru 

siguranţă am ancorat balonul cu patru parâme. 

Turbinele eoline verticale se vor instala pe puntea principală a navei, în prova şi pupa 

acesteia. 

În urma calculului bilanţului energetic, al celor două tipuri de sisteme de captare a 

energiei eoliene, am concluzionat că, în funcţie de viteza navei, în condiţii ideale de vânt şi în 

funcţie de numărul de turbine eoline verticale pornite, ce folosesc energia eoliană, sistemul 

balon-turbină poate genera între 500 kWh şi 9000 kWh. Bineînţeles nu va fi niciodată 

necesară pornirea tuturor echipamentelor de captare a energiei eoliane la capacitate maximă. 

Balonul Flettner poate genera până la 1000 kWh. Din această cauză am fost nevoit să 

calculez numărul şi diametrul cablurilor necesare trasmiterii curentului electric. 

 

4. Considerente teoretice originale privind influenţa turbinelor eoline verticale de 

mari dimensiuni instalate pe puntea navei port-container şi a balonului Flettner asupra 

manevrabilității şi stabilității de drum a navei 

 

În urma calculelor, s-a dovedit că unghiului de înclinare static al navei port-container 

cu turbinele eoline verticale instalate pe puntea ei, nu depășește, unghiul de ruliu normal al 

vaporului și poate fi considerat neglijabil fiind mai mic de 1 %. Asta înseamnă că instalarea 

turbinelor eoline verticale de mari dimensiuni pe puntea unei nave port-container nu va 

influența manevrabilitatea navei. 

Dacă vântul bate perpendicular pe lungimea balonului Flettner cu helium, adică din 

pupa sau prova navei, acesta nu influențează manevrabilitatea navei. Rotorul cu cât are o 

viteza mai mare de rotaƫie, cu atât va genera mai multă electricitate, dar nu va deplasa balonul. 

Balonul are două stabilizatoare ce îl ajută să își mențină poziția. 

În vederea realizării calculului de stabilitate, am determinat forţa ascensională, masa 

balonului Flettner, masa parâmelor necesare ancorării balonului de navă, masa cablurilor 

necesare trasmiterii curentului electric de la balon la navă şi masa gazului. 

Ca o concluzie în urma tuturor calculelor, realizate după instalarea elementelor 

sistemului de energie hibrid, atât manevrabilitatea cât și stabilitatea navei, nu se schimbă 

fundamental.  

    Nu există diferențe mari în ceea ce privește manevrabilitatea navei, față de navă fără 

sistemul de energie hibrid instalat. 

    Din punct de vedere al stabilității, stabilitatea transversală s-a diminuat:  

                      , dar valoarea este nesemnificativă. Stabilitatea longitudinală a 

navei, în urma amplasării surselor de energie neconvenționale, s-a îmbunătățit:         
  

                    . 

În urma instalării sistemului hibrid,  a crescut foarte puţin frecvența perioadei de ruliu: 

                          . 

 

5. Realizarea unui studiu asupra diverselor tipuri de propulsii navale, ce folosesc 

metode neconvenționale. Studiu şi analiza celui mai bun sistem de supercondensatori 

pretabil pentru sistemul hibrid. Sistemul de propulsie cu un motor diesel şi unul electric, 

schema de conectare la un sistem automat computerizat de control a generatoarelor 
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Numim metode neconvenţionale de propulsie orice alte metode care diferǎ de 

propulsia clasicǎ a navelor comerciale, care nu utilizează motoarele cu ardere internă pentru 

producerea lucrului mecanic necesar rotirii arborelui port elice şi deci deplasării navei. 

Sistemele de propulsie neconvenţionale au multe avantaje: 

 Nu poluează atmosfera şi mediul marin; 

      Sunt uşor de instalat la bordul navelor deja existente şi nu necesită modificări notabile 

ale structurii navei; 

      Se măreşte spaţiul pentru marfă sau pasageri prin reducerea spaţiului ocupat de 

compartimentul mașină (în cazul navelor propulsate electric); 

      În cazul vapoarelor propulsate mixt motor–velă, consumul de combustibil scade iar 

pierderea de viteză este parțial acoperită de forța de tracțiune a velei ridicată la o anumită 

înălțime. 

Printre cele mai utilizate sisteme neconvenţionale, unele puse în practică, altele rămase 

doar în stadiul de cercetare, se numără: 

 Vele rigide şi/sau mobile acoperite sau nu cu celule fotovoltaice; 

 Motoare electrice; 

 Vela ridicată la o anumită înălțime - kite. 

Propun spre folosire două motoare unul diesel de la MAN şi unul electric. 

            Motorul diesel de mare putere va putea funcționa în timpul utilizării generatoarelor 

diesel dar şi a  surselor de energie neconvenƫionale. Motorul electric va avea ca sursă 

principală de alimentare cu energie electrică generatoarele de energie neconvenționale, 

respectiv turbinelor eoline verticale instalate pe puntea navei şi balonul Flettner şi ca sursă 

secundară generatoarele diesel. 

Cele două motoare nu vor funcționa concomitent, funcționarea lor va fi făcută pe rând. 

Comutarea de pe un motor pe altul se va face printr-un sistem de reglare automat. 

Sistemul de generatoare diesel, turbinele eoline verticale şi balonul Flettner, vor fi 

controlate prin un sistem computerizat automat. În timpul traversadelor când sursele de 

energie neconvenționale sunt pornite, vom utiliza motorul electric. Principalele generatoare de 

energie electrică vor fi turbinele eoline verticale şi balonul Flettner, dar în cazul in care 

energia produsă de acestea din urmă nu este suficientă, vor intra pe rând, la putere minimă, 

generatoarele diesel, cu rolul de a acoperi deficitul de energie existent. Prin utilizarea în caz 

de nevoie a generatoarelor diesel la putere minimă, reducem consumul de combustibil la 

minimum, astfel reducem poluarea şi costurile. 

 

6. Cercetarea emisiilor de    ,     şi      pe ruta Busan - Tacoma. Realizarea şi 

analizarea situaţiei meteorologice, calcularea costurilor privind implementarea şi 

folosirea sistemului neconvențional de energie pe rută. Calcularea timpului de atenuare 

al investiției în urma instalării sistemului hibrid. 

 

Folosind sistemul hibrid generator de energie neconvențională propus în această 

lucrare, armatorii navelor pot economisi o mare cantitate de combustibil, făcând astfel 

economii substanțiale şi nu în ultimul rând, reducând poluarea. 

Din păcate legislația în vigoare nu permite intrarea navelor  în porturi cu surse de 

energie neconvenționale. Din această cauză sursele de energie neconvenționale din lucrare vor 

fi utilizate doar in timpul traversadelor transoceanice sau în timpul voiajelor lungi. 

Utilizarea acestui sistem hibrid nu doar ajută la economisirea de combustibil, dar 

protejează şi mediul înconjurător. 

Utilizând sistemul hibrid, emisiile vor fi reduse la următoarele valori:     2,53%,     

0.87%,     2,66% față de un sistem convențional. 

Sistemul hibrid în acest caz ar reduce costurile cosumului de combustibil cu 96.62 %, 

în condiţii de vânt ideale. 
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Situaţia meteorologică în Oceanul Pacific de Nord este favorabilă, cu vânturi puternice 

în cursul anului, mai ales în timpul lunilor de iarnă, sistemul hibrid dovedindu-se eficient. 

Costurile totale aproximative pentru implementarea sistemului hibrid  format din patru 

turbine eoline verticale de mari dimensiuni şi un balon Flettner cu helium: 700000$. 

 

 
Tabelul R V.4:  Amortizarea investiției la o viteză a navei de 18 Nd 

 

Viteza navei 18 Nd Sistemul hibrid 

Cost $ 700000 

Cantitate de păcură        în tone, cumpărată la prețul de 350$/t 2000 

Amortizarea investiției- în Mm cu sistemul hibrid în stare de 

funcționare 

11111 

Cantitate de motorină cu conƫinut redus de sulf        în tone, 

cumpărată la prețul de 507$/t 

1381 

Amortizarea investiției- în Mm cu sistemul hibrid în stare de 

funcționare 

9206 

 

7. Metodă originală de cercetare științifică prin utilizarea simulatorului Ansys Fluent 

 

Prin utilizarea programului Ansys Fluent am studiat forțele exercitate de balonul 

Flettner, acționat de vântul de înălțime la diferite unghiuri de înclinare, în două planuri, pe 

suprafaƫă dar şi pe balon. Tot cu ajutorul programului Ansys Fluent am studiat forţele care 

apar în jurul navei datorită amplasării celor patru turbine eoliene verticale de mari dimensiuni 

pe puntea principală. 

In urma aplicării forţelor s-a studiat comportarea navei în diferite condiţii ale mării 

(calm, vânt slab, vânt puternic la suprafaţa mării dar şi la înălţime). 

      Valorile forţelor sunt cele calculate numeric pe Ansys Fluent.  

Datele meteorologice utilizate în Ansys Fluent sunt variabile în funcţie de perioada şi 

zona de navigaţie. Ele au fost colectate din programul meteo SPOS. 

S-a putut studia astfel modificarea calităților nautice şi manevriere ale navei în cazul 

propulsiei cu balonul Flettner instalat deasupra navei şi cu cele 4 turbine eoline verticale de 

mari dimensiuni amplasate pe puntea principală. 

Valorile vitezei vântului de la suprafaţa mării şi ale vântului de altitudine au fost 

considerate pe baza datelor obținute din statisticile anuale şi în conformitate cu scara 

Beaufort, utilizând programul SPOS. 

Am folosit programul Ansys Fluent şi pentru calculul distribuţiei velocităƫii şi a 

presiunii ce se formează datorită vântului în jurul turbinelor eoline verticale de mari 

dimensiuni şi a balonului Flettner. 

Prin toate cele de mai sus, consider că toate obiectivele tezei au fost îndeplinite. 

 

Capitolul 10 prezintă direcții de continuare a cercetărilor. 

Consider că rezultatele obținute prin realizarea acestei lucrări sunt remarcabile, prin 

faptul că balonul Flettner şi turbinele eoline verticale de mari dimensiuni sunt relevante ca 

dispozitive în captarea energiei eoliene și modelarea curgerii curentului indiferent de direcția 

vântului, pe o nava tip port-container. 

Această lucrare de cercetare deschide calea unor viitoare perspective de cercetare și 

dezvoltare a domeniului conex, al surselor de energie verzi, a sistemelor hibride de alimentare 

cu energie electrică, provenind din surse neconvenționale (energia eoliană) şi convenționale 

(combustibili fosili). 

Consider că cercetările pot fi continuate în ceea ce privește mărirea capacității de 

înmagazinare a energiei electrice produse de balonul Flettner şi turbinele eoline verticale. 
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Extinderea cercetărilor se poate face şi în ceea ce privește producerea energiei 

electrice cu ajutorul balonului Flettner la altitudini mai mari de 300 de metri. 

Studiile pot fi extinse şi în ceea ce privește proiectarea şi construcția navelor special echipate 

cu un sistem mixt de propulsie, în special a formei corpului, formei bulbului navei şi a 

sistemelor de reducere a frecării navei cu apa. 

 O altă posibilitate de cercetare poate fi instalarea unor rotoare Flettner ce folosesc 

efectul Magnus pe puntea principală a navei, în locul turbinelor eoline verticale de mari 

dimensiuni. 

 Operarea dispozitivelor de captare a energiei eoliene amplasate la bordul navelor 

maritime implică cercetarea şi găsirea de soluţii optime în vederea aplicării practice a 

rezultatelor obținute în scopul reducerii consumurilor de combustibil, a cantităţilor de gaze 

emanate de motoarele navale şi în final la reducerea gradului de poluare atmosferică. 

Forma balonului Flettner, dar şi a navei, reprezintă un subiect de cercetare interesant, 

studiile CFD urmând a fi validate pe modele (cu trecerea rezultatelor în natură prin 

similitudine) sau pe prototipuri. 

Fiind o teză de doctorat ce tratează cercetările privind proiectarea şi operarea navelor 

container în vederea îmbunătățirii eficienței energetice, a surselor de energie hibride – cea 

clasică combinată cu utilizarea energiei verzi, autorul vă mulțumește pentru orice sugestie sau 

recomandare ce poate duce la îmbunătățirea, perfecționarea sau continuarea cercetărilor 

realizate. 

 

Anexe: 

 Anexa I - Găsim schemele de legare a generatoarelor convenționale şi 

neconvenționale la bara principală de curent a navei, desenate în programul AutoCAD şi 

legenda  acestora; 

 Anexa II - Regăsim un tabel cu sursele alternative şi convenționale generatoare de 

energie parte a sistemului hibrid propus şi tabele cu consumatorii electrici ai navei, împărțiți 

pe diverse segmente; 

 Anexa III - Conține tabele cu calculul emisiilor de     clasificate pe diverşi 

consumatori, cu diverşi combustibili, calculate pentru ruta Busan-Tacoma; 

 Anexa IV -  Conține rezultatele simulărilor efectuate în programul Ansys Fluent. 
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