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Cuvant Tnainte

Domeniul aeroenergeticii a devenit in ultimele decenii unul de interes pe
plan mondial prin investitii masive in centrale aeroelectrice industriale. Cercetarea
stiintifica si evolutia tehnologica a agregatelor aeroelectrice s-a dezvoltat in mai
multe directii. In domeniul agregatelor mici, realizarile tehnologice sunt mai putin
spectaculoase decat in cazul agregatelor mari, unde se poate vorbi de o maturizare
de natura tehnica. Multe informatii in acest domeniu sunt la nivelul unor modele de
cercetare si al inventiilor, iar dezvoltarea pietei si consolidarea solutiilor tehnice sunt
dependente de fiabilitatea ridicata, automatizarea si alte conditii tehnice care sa
conducd la contributii in selectarea unor solutii tehnice competitive pentru piata
aflata in formare.

Elaborarea acestei teze de doctorat este rezultatul unei perioade de munci
asidua depusa pe parcursul mai multor ani, iar rezultatul final este rodul conlucrarii
cu colectivul Centrului de Cercetare in Aeroenergetica al Facultatii de Mecanica din
cadrul Universitatii ,Politehnica” - Timisoara, unde cu contributia colegilor a fost
posibila finalizarea prezentei lucrari.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului de doctorat prof. dr. ing.
Francisc Gyulai pentru sprijinul oferit, precum si pentru répdarea, ajutorul si atentia
dovedite pe tot parcursul perioadei de studii doctorale. In toatd aceasta perioada
m-am bucurat de sprijinul si intelegerea colegilor din cadrul colectivului de cercetare
sef lucrari dr. ing. Bej Adrian, si tehnician principal Potorac loan. Doresc sa
multumesc de asemenea referentilor pentru sugestii si ajutorul calificat Ia
redactarea prezentei lucrari. Nu in ultimul rand apreciez ca esential suportul moral si
financiar pe care I-am avut in tot acest timp din partea familiei.

Timisoara, ianuarie 2007 Ing. Calin Gavril Dubau
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Utilizarea microagregatelor eoliene in componenta unor sisteme complexe
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figuri si grafice, 172 tabele.
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cu ax vertical si cu ax orizontal, surse de energie, oferta amplasamentelor
energetice, putere instalata, modelul Weibull cu trei constante, coeficient de putere,
arie expusa, rapiditate, numar de palete, putere nominalda, grad de reactie,
soliditate, calcul aerodinamic, geometria turbinei, curbe caracteristice
adimensionale, curbe de exploatare, productie de energie.

Rezumat:

Teza de doctorat este orientata spre domeniul agregatelor eoliene mici si aduce
contributii in metodologia selectarii solutiilor tehnice competitive pentru piata in
formare. Agregatul aeroelectric compus din turbina eoliand, generatorul electric si
sistemul de conducere-protectie, este analizat ca o componenta a sistemelor
energetice complexe in care conlucreaza mai multe tipuri de surse. Lucrarea
analizeaza aceastd incadrare a agregatelor eoliene mici in sistemele complexe si
face o evaluare a consumului de energie pentru oferta energetica a
amplasamentelor de interes pentru aceste microagregate. Se aprofundeaza, in teza,
utilizarea modelului Weibull cu trei parametrii, utilizandu-se o metodologie de
generare a acestor constante cu ajutorul vitezelor medii evaluate pentru un
amplasament. Pentru evaluarea puterii valorificabile de catre turbina de vant se
demonstreaza aplicabilitatea in proiectarea practica a unei noi metode, care consta
in influentarea puterii valorificate prin gradul de reactie al turbinei. Analiza
comparativa prezentata in lucrare arata ca prin alegerea adecvata a gradului de
reactie al turbinei pot fi obtinute performante superioare fata de metodele clasice de
tip Betz.
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microagregate. Se aprofundeaza, in teza, utilizarea modelului Weibull
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Cap. 1. INTRODUCERE

Capitolul 1. INTRODUCERE

In prezent nu se mai pune intrebarea daci energia vantului poate fi
valorificata sau cu ce tehnologie. La aceste intrebari s-au dat raspunsuri in ultimele
doua decenii. Actualmente in lume functioneaza cca. 100.000 agregate aeroelectrice
cu puteri de cateva zeci, sute sau chiar peste 1000 kW grupate in centrale
aeroelectrice compuse din sute de agregate. [17] [19]

Existd o piata extinsa a agregatelor eoliene si a energiei produse de acestea;
pe langa agregatele mijlocii si mari din centralele (fermele) aeroelectrice, zeci de mii
de agregate de putere mica sunt utilizate in sute de tari ale lumii, pentru producerea
de electricitate, pomparea apei, incalzirea locuintelor sau alte utilitati. [17] [19].
Aceste microagregate functioneaza de obicei autonom, dar pot fi angrenate in
diverse sisteme energetice complexe, avand multiple posibilitati de utilizare.

Restrangerea surselor traditionale (carbune, petrol, gaze naturale etc.) céat si
scumpirea lor, este motivatia clasica a dezvoltarii surselor regenerabile, alaturi de
protectia mediului prin micsorarea emisiunii gazelor cu efect de sera, care devine in
prezent o motivatie la fel de importanta. Monitorizarea reducerii acestor emisiuni
este promovatda puternic prin hotarari ale ONU, si multe tari iau in serios
avertismentele ecologice. [17] [19].

Pe langa aceste elemente, promovarea surselor alternative de energie poate
conduce la dezvoltarea unor zone cu potential energetic specific (eolian, solar,
biogaz etc.). Se motiveaza astfel interesul pentru sursele regenerabile, prin
convingerea ca ele vor constitui o componenta importanta in structura consumului
la mijlocul secolului XXI; Se prognozeaza pentru viitor, intr-un studiu al Grupului
Industrial Shell urmatoarea structura a surselor energetice (in % din cererea totala
de energie): “regenerabile identificate 39%, regenerabile neidentificate 18%,
nucleare si hidro 11%, produse petroliere 18%, carbune 11%, biomasa traditionala
3%", cifre care vorbesc de la sine.

Potentialul valorificabil teoretic pentru vant, raportat la intreaga suprafata
terestra, este evaluat la 130 miliarde kW putere medie. Particularizand aceste
valori, pentru suprafata Romaniei ar reveni circa 60 milioane kW, valoare mai mare
decat actuala putere medie a sistemului energetic din tard. [19] Aceste valori sunt
orientative, dar ele pun in evidenta importanta dezvoltarii acestor resurse, prin
implementarea unor solutii tehnice viabile, care sa asigure exploatarea optima a
acestor potentiale.

Evaluari ale Institutelor de specialitate din Romania pentru puterea
economica valorificabild din vant, sunt de acelasi ordin de marime cu cea
hidroenergetica. Costul energiei produse in centrale eoliene este foarte apropiat de
cel al actualelor centrale termoelectrice. [17] [19], diferenta fiind determinata de
modul de exploatare. Daca se tine seama si de poluare, avantajul devine net in
favoarea sursei eoliene.

Toate aceste informatii presupun acordarea unui sprijin substantial stimularii
pe diferite cadi a dezvoltarii surselor regenerabile de energie, urmarind in acest sens
cercetarile stiintifice, activitatile demonstrative si a celor legislative, pentru
producerea de energie eoliana prin noi generatii de tehnologii. Aceste aspecte pot fi
exploatate prin studii aprofundate, o parte dintre acestea fiind concentrate in
aceasta lucrare.

Evaluarile de fezabilitate si eficientd economica se bazeaza in principal pe
doi factori: [19]
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Cap. 1. INTRODUCERE

» informatii privind regimul vantului pe un amplasament;

> informatii privind agregatul de vant care transforma energia cinetica a
curentului de aer intr-o altd forma de energie (electrica, hidraulicd, mecanica, etc.).

Aceste evaluari sunt in mare parte determinate de factorii locali, privind
potentialul eolian sau oferta amplasamentului, respectiv constructia agregatului (cu
ax vertical sau orizontal) in procesul de transformare energetica.

In cazul aplicatiilor casnice (puteri mici), eficienta economica nu este atat de
evidenta ca si in cazul agregatelor de mare putere. Intervine evaluarea confortului
(minimal-maximal) sau comparatii cu costul unei linii electrice pe distante mari pana
la localitati montane disperse situate departe de liniile de inalta tensiune zonale.
Aceste elemente, - confortul respectiv comparatiile —, determind in mod direct
evaluarea optima a parametrilor energetici. Alimentarea cu energie electricd a unor
gospodarii si localitati izolate ar trebui sa fie tratata in categoria drepturilor omului.
[19], ;inﬂénd seama de progresul tehnologic al societatii contemporane.

In cadrul acestor obiective economice, cele tehnice constau in maximizarea
energiei valorificate si minimizarea costurilor prin solutii tehnice adecvate, fiabilitati
ridicate, mentenabilitate buna. Solutiile tehnice cu complexitate redusa s-au dovedit
competitive pe pietele moderne. Aceste obiective primesc aspecte particulare in
functie de destinatia agregatului. In cazul producerii de electricitate de exemplu, se
urmareste maximizarea energiei livrate in cursul unui an. [17] [19]

Apar particularitati si in functie de posibilitatea conectarii agregatelor la o
retea electricd. Conectarea agregatelor aeroelectrice la o retea electrica nationala
sau locala suficient de puternica are o serie de avantaje. Frecventa de 50 Hz si in
consecinta turatia agregatelor este asiguratd de reteaua electricd si centralele
clasice conectate la aceasta. Reteaua asigura si curentul reactiv necesar pentru
generatoarele electrice de regulda asincrone. [17] [19]. Toate acestea definesc
stabilitatea sistemului, in conditiile definite.

In absenta retelei electrice se constituie un sistem insular in care agregatul
aeroelectric este doar o componenta. Vantul, fiind un fenomen aleator care nu este
corelat cu curbele de consum, este necesara includerea in sistem a unor elemente
de stocare a energiei sau a unor surse de energie complementare. Stocarea este
posibila prin acumulatoare electrice, prin pompare de apa sau comprimare de aer.
Solutiile de stocare fiind multiple, problema este definita de functionalitatea
sistemului in situatiile date.

Aceste informatii ne conduc la o analiza privind necesarul de energie
electrica in zonele rurale. In marea lor majoritate, localitatile din mediul rural sunt
racordate la reteaua nationala de energie electrica, respectiv la reteaua de joasa
tensiune, existand totusi zone izolate care nu sunt racordate la reteaua nationala.
[19]

Problemele care apar sunt concretizate prin cateva teme de analiza, privind
valorificarea energiei eoliene, respectiv utilizarea microagregatelor eoliene in
componenta unor sisteme complexe, care este subiectul lucrarii de doctorat.

In ultimii ani, in conditiile scumpirii combustibililor, ca surse primare de
producere a energiei, a aparut interes pentru economisirea energiei, chiar si in
zonele bogate ale lumii. Tari mai dezvoltate (ex: Canada, Australia, etc.) au rezolvat
accesul la electricitate al asezarilor izolate prin grupuri termoelectrice, investitii
sprijinite prin politici de taxe, accesul la electricitate fiind considerat un drept civic.
Si in aceste locuri existd preocupari pentru completarea acestora cu componente de
surse regenerabile in scopul reducerii costului energiei si incadrarea in politica de
scadere a emisiunii gazelor cu efect de sera. [19]
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Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetica din Universitatea Politehnica
Timisoara a acordat consultanta unor centre de promovare a agregatelor mici din
Italia si colaboreaza cu un consortiu din Canada care urmareste echiparea caselor
noi cu agregate de vant pentru a economisi energie, chiar si in zonele electrificate.
Promovarea acestor idei au la baza premiza ca, solutiile tehnice sunt indreptate spre
maximizarea energiei valorificate si minimalizarea costurilor adecvate unor
amplasamente existente. Teza aduce contributii in acest domeniu.

Teza de doctorat are ca obiectiv, identificarea unor cai de ieftinire a
agregatelor destinate mediului rural, privind valorificarea energiei eoliene in
componenta unor sisteme complexe. In acest cadru se urmareste compararea critica
a agregatelor de mica putere cu ax vertical si orizontal. Procesul de optimizare
privind constructia turbinelor eoliene, constituie o preocupare continuda a
cercetatorilor si producatorilor de agregate eoliene, avand ca finalitate solutii
capabile sa realizeze o maximizare a eficientei economice ale acestora.

Pentru findeplinirea acestui deziderat, lucrarea cuprinde o documentare
generalda privind turbinele eoliene, o evaluare a necesarului de energie in
gospodariile rurale corelatd cu evaluarea regimului vantului in conditiile acestor
gospodarii, urmata de o prezentare privind diversificarea sistemelor hibride
aplicabile in mediul rural. In cadrul tezei se fundamenteaza argumentele pentru
optiuni Tn ce priveste turbina de vant, comparand solutii cu ax vertical si orizontal.

Un argument ce sustine importanta si actualitatea subiectului abordat in
teza, este si optiunea clar exprimatd de Romania spre integrarea in Uniunea
Europeanad, fapt care va genera dezvoltarea domeniului energetic si va redeschide
interesul fata de sursele noi de energie, ca o alternativa la sursele clasice si
poluante de energie. In acest sens, sursa eoliana de energie, nepoluantd, este un
exemplu important si elocvent in acelasi timp.
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Capitolul 2. 5
DOCUMENTARE GENERALA
PRIVIND TURBINELE EOLIENE

2.1. Turbina de vant

In cadrul agregatelor aeroelectrice, turbina de vant este componenta care
asigura realizarea conversiei energiei cinetice a vantului, in energie mecanica
utilizabild la arborele turbinei, prin interactiunea dintre curentul de aer si paletajul
rotoric. Puterea transformata apare sub forma de moment (M) si viteza de rotatie
(w - viteza unghiulard), P = M .

Problematica tezei fiind orientata spre microagregate eoliene, trebuie
precizat faptul cd existd o mare diversitate de turbine, cunoscute dupd diferite
criterii de clasificare, iar performantele fiecarei masini eoliene, sunt reflectate prin
curbele caracteristice de functionare, care sunt influentate de o gama mare de
parametri ce intervin asupra performantelor turbinei de véant. Acesti parametri
necesita o analiza complexa privind identificarea unor solutii optime de turbina, care
sa functioneze in anumite conditii.

Tipurile de turbine hidraulice sunt ordonate pe baza criteriilor de asemanare
cinematica, [21] [23] prin mai multe forme ale functiilor caracteristice si anume
viteza unghiulara caracteristica (adimensionald), turatia caracteristica, turatia
specifica.

In cazul turbinelor de vant, se utilizeaza o forma specifica a functiei
caracteristice mai simpla; aceasta este definita ca raport intre viteza periferica a
varfului paletei si viteza vantului:

A= YR
\%

Ur : viteza periferica la varful paletei (ur = w R)

v : viteza vantului

Cu ajutorul ei pot fi ordonate caracteristicile aerodinamice ale turbinelor de
vant. Acest numar caracteristic este denumit frecvent “rapiditate”. Rapiditatea
turbinelor de vant este mult superioara fata de cele mai rapide turbine hidraulice.

2.1.1. Performantele turbinelor de vant

Turbina de vant este alcatuita in esenta, dintr-un rotor, fixat pe un arbore
de sustinere, compus din butuc si un paletaj rotoric, format din una sau mai multe
pale. Organul activ al turbinelor eoliene care realizeaza cantitatea de energie
convertitd este pala. De alegerea unei anumite geometrii depinde realizarea
performantelor aerodinamice, cinematica si curbele energetice ale turbinei eoliene.
Conversia energiei eoliene se realizeaza prin interactiunea dintre curentul de aer si
suprafata solida a palei.
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palotd

arbore

Figura nr. 2.1. Componenta turbinei de vant

La elaborarea geometriei palei sunt utilizate contururi optimizate (profile
aerodinamice) alese si pozitionate astfel incat performantele obtinute pentru
anumite conditii specifice amplasamentului, sa fie optime. Momentul de interactiune
dintre paletaj si curentul de fluid rezulta din fortele aerodinamice de portanta si
rezistentd, realizate de conturul profilelor aerodinamice. Realizarea unor
randamente aerodinamice acceptabile presupune, utilizarea de profile aerodinamice
performante.

Punerea in evidentda a posibilitatilor de optimizare aerodinamica se poate
face pornind de la analiza unui corp oarecare amplasat intr-un curent de aer, avand

—_

o viteza V. (viteza amonte neperturbata de prezenta obstacolului), care se

identifica de regula prin cele doua componente ale fortelor aerodinamice si anume:
componenta pe directia vitezei vantului - forta de rezistenta (Fx), respectiv
componenta perpendiculara pe directia vitezei vantului - forta portanta (Fy).

Prin insumarea vectoriala F=F +F, se poate calcula rezultanta al carei

punct de aplicatie este denumit centrul de presiune; este punctul in care torsorul
fortelor aerodinamice elementare se reduce la o singura forta rezultanta.

Figura nr. 2.2. Forte aerodinamice produse de curentul de fluid
asupra corpului imers

Concluzia privind schimbul de energie intre curentul de fluid si motorul
eolian este concretizata prin faptul ca acesta se poate realiza atat cu ajutorul
fortelor de rezistentd cat si cu cel al fortelor portante, iar pe langa componentele
motoare apar simultan si componente de forte cu efect negativ, care produc
disipatii.[5]
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Cap. 2. DOCUMENTARE GENERALA PRIVIND TURBINELE EOLIENE

Pentru determinarea fortelor aerodinamice si a momentului aerodinamic, se
opereaza cu formule care contin coeficienti adimensionali, concretizate in relatii de
asemanare geometrica si cinematicd, de forma urmatoare: [5]

v

I:x:Cx'paer' A

Fy:Cy'Paer' A

2
v
2

2
Voo
Ma:CMa'Paer'T'A'I

unde A este suprafata de interactiune a corpului cu curentul de aer, iar |
(coarda profilului) este o lungime caracteristica a corpului plasat in curentul de aer;
Vo - viteza curentului de aer; p - densitatea aerului. In cazul corpului aflat in
miscare, in relatii apare viteza relativa. [5]

In cadrul acestor formule apar: coeficientul de rezistenta (Cx), cel de
portantd (C,) respectiv de moment (Cwa), care sunt adimensionali si depind de
pozitia relativa viteza-solid, de rugozitatea fetelor solide si de regimul de curgere
(caracterizat prin valoarea numarului Reynolds). Numerele Reynolds (Re) au forma:

(5]

Re - V-4

Vaer
vaer . coeficientul cinematic de véscozitate al aerului
Vaer = 10-10%m2/slat = -40°C aer uscat
Vaer = 10,55 - 10°m2/slat = +20°C aer uscat

Daca se urmareste ca valorificarea energiei vantului sa se realizeze cu
ajutorul fortelor de portanta, pentru proiectarea rotorilor eolieni, un interes deosebit
il reprezintd acele corpuri, de forma aerodinamica, care realizeazd o portanta (Fy)
mare si o rezistentda (Fx) mica. Un exemplu in acest sens, il reprezinta aripa de
avion, a carei sectiune transversala este un contur (profil) aerodinamic. [5]

bord deatac _#"

Figura nr. 2.3. Aripa portanta
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2.1.2. Profile aerodinamice - caracteristici geometrice si energetice

In context general, profilul aerodinamic este un contur geometric special
profilat, care realizeaza forte portante mult mai mari decat cele de rezistenta intr-un
domeniu de incidente restrans. Raportul dintre cele doua forte reprezinta finetea
profilului  (Fy/Fx).[5] Conturul geometric al profilelor aerodinamice se poate
determina atat pe cale analitica cat si experimental.

Elementele geometrice caracteristice unui profil aerodinamic, sunt
prezentate in figura nr. 2.4. [5]

“a dm schelet bord de

= 1 intrados

1 (coarda)

Figura nr. 2.4. Elemente geometrice caracteristice ale profilului aerodinamic

- scheletul sau linia mijlocie reprezinta locul geometric al centrelor
cercurilor inscrise in profil;
coarda (1) este segmentul de dreapta ce uneste extremitatile
scheletului;
- extradosul este partea mai curbata a conturului profilului;
- intradosul este partea mai putin curbata a conturului profilului;
- bordul de atac este partea ce vine prima in contact cu curentul de aer;
- bordul de fuga este partea opusa de atac;
- curbura maxima (fm) reprezinta sageata maxima a scheletului;
- pozitia sagetii maxime (Xmm);
- grosimea maxima (dm);
- pozitia grosimii maxime (Xdm);
raza bordului de atac (ra);
- raza bordului de fuga (rr) sau unghiul diedru (T) inchis de tangentele
la bordul de fuga.

Aceste elemente geometrice ale profilelor aerodinamice ne ajuta la
constructia turbinelor de vant, iar determinarea analitica a conturului acestor profile,
se face prin combinarea a doua functii matematice - functia de schelet si functia de
grosime. [5]

Profilele aerodinamice au un nume format dintr-o combinatie de litere si
cifre cu semnificatie (de exemplu Go623 ; NACA 0012 ; FX77-W-258) [5].

Analizéand comportarea unui profil aerodinamic plasat intr-un curent de aer,
observam ca aceasta depinde in principal de pozitia relativa a profilului fata de
viteza curentului de aer, fiind exprimata prin valoarea unghiului format intre viteza
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Cap. 2. DOCUMENTARE GENERALA PRIVIND TURBINELE EOLIENE

relativa a curentului v, si coarda profilului, denumit unghi de incidenta (i°) (figura
nr. 2.5.) [5].

——
Vo

——
e ——
——————

Figura nr. 2.5. Pozitia relativa a profilului fata de curentul fluidic

La stabilirea performantelor aerodinamice ale profilelor, informatiile
necesare se obtin din cataloagele de profile, acestea fiind determinate experimental,
in functie de regimul de curgere - caracterizat prin numarul Reynolds, calitatea
suprafetei exprimatd prin rugozitatea relativa - g, respectiv anvergura relativa a

aﬁpﬁ(%).
c, - f(iO,Re,a,ﬂ, Cx =f(i°,Re,s,ﬂ si Cy, = f(iO,Re,s,ﬂ[SJ

Caracteristicile energetice ale profilelor, sunt reprezentate sub forma unor
curbe, care depind de geometria profilului, avand configuratiile prezentate in figura
nr.6.

Pentru evaluarea fortelor aerodinamice dezvoltate de catre aripa portanta,
respectiv a momentului aerodinamic, prin care se identifica punctul de aplicare al
fortelor, trebuiesc cunoscute valorile coeficientilor energetici (adimensionali),
obtinandu-se in acest fel informatiile necesare calculului performantelor energetice
ale profilelor aerodinamice.
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e
oo

- m o

Figura nr. 2.6. Alura caracteristicilor energetice ale profilelor aerodinamice

Profilele din componenta palelor turbinelor eoliene, acestea aflandu-se in
miscare de rotatie, viteza de referinta care intervine in calculul expresiilor fortelor si
a momentelor aerodinamice, a numarului Reynolds, este cea relativa (w ) [5]

Daca definim reteaua de profile, aceasta reprezintd un sir de profile
congruente, care sunt dispuse dupa o anumita conformatie in plan sau spatiu, iar
reprezentarea grafica a unei astfel de retele, rezultd prin sectionarea rotorului unei
turbine cu ax orizontal cu un cilindru, de raza curenta r, coaxial cu axa turbinei si
desfasurarea in planul tangential al sectiunii rezultate, prezentata in figura
urmatoare:

Figura nr. 2.7. Retea de profile
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In cazul retelei de profile ne intereseazd caracteristicile geometrice, care
sunt date prin parametrii geometrici ai profilului din retea si parametrii care definesc
asezarea profilului in retea, respectiv unghiul de instalare Bg si pasul relativ al

2-m-r

retelei t/I (sau desimea relativa I/t), unde pasul t= , z fiind numarul de

palete. [5]

Particularizand, 1in cazul retelelor de turbine, denumite si retele
acceleratoare, apare un efect de potentare a portantei datorita retelei, iar
parametrii de functionare ai profilului, coeficientii de portanta, rezistenta si moment,
vor primi valori corectate noi fata de cele corespunzatoare profilului singular.[5] De
regula, in cataloagele de profile, performantele energetice sunt date pentru profile
testate singular.

Conceptia profilului plasat in retea este necesara, atat pentru corectarea
coeficientilor adimensionali, dar si pentru conditiile la infinit amonte si infinit aval ale
campului de viteze. La un profil singular aceste conditii sunt identice (V.am = Veay )

in cazul retelei de profile, aceasta deviaza curentul de fluid. Astfel conditiile aval si
amonte sunt diferite, fapt important pentru identificarea momentului aerodinamic al
turbinei. In algoritmele de calcul este necesard precizarea vitezei de referinta
utilizata (infinit amonte, infinit aval sau media lor). In cazul retelelor rare uzuale in
cazul turbinelor de vant, corectarea coeficientilor profilului singular poate fi
neglijata.

2.1.3. Parametri caracteristici ai turbinelor eoliene

In analiza generald a turbinelor de diferite tipuri se impun cateva precizri
privind rapiditatea si soliditatea turbinei.

Numarul caracteristic asociat punctului optim al turbinei eoliene se noteaza
cu Ao, se numeste rapiditatea turbinei si caracterizeaza tipul de turbind. In esenta,
aceasta marime constituie, alaturi de pozitia axei turbinei, criteriile principale de
caracterizare ale turbinelor. [5] Domeniul uzual al turbinelor de vant este Ao = 1 +
12; tipurile corespunzatoare intervalului Ao = 1 + 4 turbinele se considera ,lente”, in
restul domeniului acestea fiind denumite ,rapide”.

Prin punctul optim se intelege locul valorii maxime a unui coeficient de
putere adimensional al turbinei. Acest regim nu este similar cu cel de instalare al
turbinei.

Soliditatea turbinei este o caracteristica geometrica a turbinei fiind definit ca
raport intre aria portanta totald a paletajului si aria baleiata (maturata) de paletaj s
= Sip/Sp (In cazul turbinelor cu ax orizontal).

)
Sp

In cazul turbinelor cu ax vertical aria echivalentd a celei baleiate este
proiectia paletajului pe un plan perpendicular pe directia vantului. Este mai corect ca
termenul utilizat in general sa fie aria expusa a turbinei: Sip = z+I-L; iar Sp = n-R? sau
2:-R-H (la turbina verticala).

Soliditatea unei turbine depinde de rapiditatea io. Este utila evaluarea
preliminara pentru controlul proiectarii, atat a rapiditatii, cat si a soliditatii.

Principala influenta a rapiditatii nominale se manifesta asupra soliditatii
paletajului; asadar, fintre parametrul rapiditatea Ao si soliditatea s existd o
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dependenta directa, ce consta in faptul cd pe masura ce turbina este mai rapida (Ao
creste), soliditatea scade, respectiv aria portanta a paletelor se reduce.[5]

Din aceste considerente, numarul de palete rotorice este mai mare la
turbinele lente (8 + 24 pentru Ao = 1; 6 + 12 pentru A\p = 2; 3 + 6 pentru Ap =3; 2
+ 4 pentru Ao = 4), iar pentru turbinele rapide valorile sunt mai mici ((1)2+3
pentru Ao > 4). [5]

In figura urmatoare se prezintd o evaluare orientativa a dependentei
soliditatii de rapiditate, evaluare oferitd de Hutter (Germania) cu multi ani in urma.

§ As/Ay
100
30 -
[+ g
o WA
30
9 )
2
©
§ {
s 1% £ axei i
4 e i Bt
2
i N
0% 05 1 7 3 4 6 8w 20 .L‘_

Figura nr. 2.8. Influenta ra_p;iditét;.iiA aéup;é soliditatii pentru turbinele cu ax orizontal

Marimile functionale ale unei turbine sunt:

- Turatia (n) respectiv viteza unghiulara (o)
- Puterea la arbore (Pr)

- Momentul la arbore (Mr)

Pentru caracterizarea tipului de turbina se utilizeaza marimi adimensionale:
- Coeficientul de putere

P
Cp, = —;
p- L A
2
- Coeficientul de moment la arbore
M Cp
Cy, = \/2—A = TT
Y AR
P 2

In cursul diferitelor analize aceste m&rimi sunt asociate la diferitele puncte
ale lantului energetic al unui sistem compus din turbind, transmisie, generator.

Trebuie facutd distinctie intre notatiile A si Ao, prima este o rapiditate
curentd, a doua este cea optima aferenta unui tip de turbina.
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2.2. Proiectarea turbinelor de vant

Proiectarea agregatelor eoliene consta intr-un complex de rationamente si
algoritme tehnico-economice, in care modelul fizic al valorificarii energiei este doar o
componenta. Proiectul in sine trebuie sa rezolve legatura intre performantele
energetice si detaliile geometrice ale agregatului.

Existd n literatura cateva concepte teoretice privind calculul turbinelor de
vant. Modelul fizic al turbinei este un concept teoretic, care ne permite analize de
evaluare a cantitatii de energie care poate fi extrasa din cea cineticd a masei de aer
aflata in miscare.

Conceptia modelului clasic, analizat pe baza lucrarilor Iui Rankin (1865),
Froude (1889), Glauert (1926), Prandtl (1924), Betz (1926), a generat un model
fizic devenit clasic, cunoscut in literatura de specialitate sub denumirea de modelul
Betz [5] sau modelul Betz-Lanchaster sau Rankin-Froude. Acest model a fost
criticat, perfectionat, corectat, dar s-a mentinut in actualitate pand in prezent.
Modelul se aplica elicei de tractiune, turbinei de vant, dar si oricarui dispozitiv care
extrage energie dintr-un curent de fluid.

Pe baza acestui model se accepta ca maxim 60 % din energia cinetica a
tubului de curent asociat dimensiunilor dispozitivului de valorificare poate fi extras
(Crtmax = 0,6). Aceasta limita poate fi depadsita [5] cu pretul unor cercetari adecvate.
Figura urmatoare ne arata aceste evaluari:

Cpa.rb
0,6+ //
/

04} |

— " —
ey \/.
‘\\‘

N
N

\ N

C Modelul nou
pmax

=

BETZ

02 “"7 \

0 s 0 15 20 25 1
Figura nr. 2.9. Influenta rapiditatii asupra coeficientului de pUtel;e

In continuare se sintetizeazd succesiunea procedurilor care se parcurg
pentru rezolvarea unui proiect de aplicatie [5], [17], [30], [49]. Acestea depasesc
cadrul strict al proiectarii turbinei. Succesiunea de evaluari, calcule, decizii vor fi
aplicate in capitolele urmatoare, la agregatele de putere mica.

2.2.1. Analize si decizii preliminare

a) Evaluarea ofertei amplasamentelor pentru care se dimensioneaza
sistemul de valorificare.
Analizele identifica: - viteza medie multianuala
- domenii de viteze si frecventele de aparitie
- viteze extreme pentru protectie
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- presiuni barometrice si temperaturi
- densitatea aerului
- influenta indltimii de instalare

. - rugozitatea terenului

In capitolul 4 se prezinta metodologia utilizata in teza pentru aplicatiile in
mediul rural.

b) Obiectivele economice ale aplicatiei pe baza carora se stabilesc:

- Puterea instalata

- Diametrul turbinei

- Aria expusa in vant

- Turatia turbinei (fixa sau reglabild)
- Componenta sistemului tehnologic
- Tipul turbinei (rapiditate)

c) Evaluarea curbelor de exploatare si a celor adimensionale (performante
necesare). Se utilizeaza experienta acumulatd in literatura de specialitate. Se
compara diferite variante in scopul optimizarii sistemului pe baza unor criterii
adecvate obiectivelor

d) Evaluari tehnico-economice

Se calculeaza productia anualad de energie prin combinarea rezultatelor de la
paragrafele a) si c).

Prezintd interes: > selectarea variantei optime pentru obiectivele de la
punctul b
influenta Tnaltimii stalpului
influenta rapiditatii turbinei
influenta reglarii turatiei

> influenta densitdtii aerului
e) Analizarea protectiilor la vant extrem si la ambalare
f) Evaluarea soliditatii turbinei (orientativ)

v Vv Vv

2.2.2. Proiectarea aerodinamica a paletei

Tema pentru proiectul paletajului este curba de exploatare deziderat
stabilita pe baza deciziilor preliminare. Trebuie identificatd o geometrie care sa
realizeze cat mai fidel aceasta curba sau una mai favorabila. Parametrii care pot fi
modificati in aceasta etapa a proiectarii sunt: soliditatea turbinei, si rapiditatea
tipului de turbina. Acestea pot fi influentate de numarul paletelor, coarda profilelor,
familia de contururi, rapiditatea (o) a tipului de turbina.

In cadrul tezei utilizam metoda portantei prin cataloage de profile
(informatiile sintetizate pentru o familie utilizata in cadrul tezei pentru turbinele mici
se prezinta intr-un capitol distinct).

Variantele de calcul se aleg prin regimul vantului (diferite valori de pe curba
de exploatare deziderat, stabilitd in etapa deciziilor preliminare). Variantele de calcul
vor duce la variante de geometrii. In final, se face un compromis pentru declararea
solutiei considerata optima. Dacd o turbina este destinata unui domeniu de
amplasamente (variante la nivelul 2.2.1.a.) aria solutiilor pentru care se ia decizia
de optim poate fi foarte extinsa.

Procedurile pentru calcul aerodinamic:

a) Parametrii globali pentru paletaj:

- Viteza vantului infinit amonte de turbind (varianta pe baza
deciziilor preliminare)
- Turatia turbinei (decizie preliminara)
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- Puterea la arborele turbinei (decizie preliminara)

- Cdaderea de presiune a turbinei (din relatia puterii)

- Debitul turbinei (din relatia de continuitate)

b) Parametrii locali pentru paletaj:

Sectiunile de calcul sunt considerate intersectiile paletajului cu cilindrii
concentrici, metoda utilizata la toate categoriile de turbine axiale. Astfel, parametrul
de localizare este raza cilindrului. Numarul acestor sectiuni la turbinele de vant este
mare; se evita utilizarea interpolarilor grafice frecvent folosite la turbinele
hidraulice. Astfel, toate marimile geometrice prin care se defineste geometria paletei
sunt functii de raza.

Marimile care trebuiesc alese sunt:

- Cdaderea de presiune locald (se alege o curba de distributie de-a
lungul razei in asa fel ca puterile turbinelor elementare insumate
sa fie egala cu puterea globala stabilita

- Viteza vantului in planul turbinei (se alege o medie intre viteza
amonte si aval)

c) Triunghiurile de viteze

Acestea sunt uzuale la calculul tuturor masinilor axiale [21]. Cele doua
triunghiuri asociate sectiunilor de calcul au urmatoarele particularitati provenite din
faptul ca utilizam o singura retea de palete (cea rotoricd), deci fara retele statorice,
si ca turbina nu este intubata:

- Viteza absoluta la intrare (amonte) este perpendiculara pe viteza
tangentiala

- Viteza axiala la iesire (aval) este mai mica fata de cea de la
intrare

- Aval de turbina se formeaza un vartej axial cu sens invers fata de
sensul de rotatie al turbinei. Energia cinetica aferenta acestui
vartej se disipeaza in dara turbinei. Celelalte marimi cinematice
(marimile vitezelor si unghiurile aferente) se determina fara
dificultati [3], [5], [17]. Se utilizeaza ecuatia fundamentalda a
turbomasinilor, relatie de continuitate si relatii trigonometrice.

d) Alegerea profilelor aerodinamice

Se utilizeaza aceeasi familie de profile pentru a favoriza asamblarea
sectiunilor. Se utilizeaza relatia portantei [3], [5], [17].

In prealabil a fost stabilit numarul de palete pe baza unor informatii generale
prealabile. Cu ajutor relatiei portantei se stabilesc:

- Coeficientul de portanta C, = f(r)

- Unghiul de incidenta i = f(r)

- Coarda profilului | = f(r)

- Unghiurile de instalare B = f(r)

- Coeficientul de rezistenta Cyx = f(r)

- Grosimea profilului d = f(r)

- Alte detalii ale conturului

Se evalueaza fin functie de tehnologie, rugozitatea suprafetei, si se
calculeazd numerele Re = f(r). Se controleazd, asamblarea curbelor | = f(r) si d =
f(r), se fac corecturile necesare. Se compara soliditatea rezultata cu valorile
estimate.
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2.2.3. Proiectarea structurii de rezistenta mecanica

Identificarea fortelor aerodinamice pe palete
Identificarea fortelor aerodinamice pe ansamblul turbinei
Calculul fortelor masice (centrifuge si gravitationale)
Calculul componentelor fortelor cerute de metodologia de calcul a
structurilor

» Dimensionarea structurilor de sustinere si a celorlalte organe de masini

> Optimizarea structurilor

Urmeaza in continuare alte calcule pentru celelalte componente ale
agregatului: transmisie, generator electric, alte componente electrice, stalpul de
sustinere etc.

YV VV V

2.2.4. Recapitularea unor relatii citate in textele din subcapitolele 2.2

Putere; coeficientul de putere
P=Cp .p-(v3/2).A

Ce=f(A); A =ur/Vv;UuUrR=Rw

_ m-n[rpm]

- 30
p : densitatea masica a aerului [kg/m?3]
v : viteza vantului [m/s]
A : aria expusa [m?]

Rapiditate; coeficient maxim
CPmax = f(XO)

Relatii ale turbinei
P = Q Apge Q = VT A
vt : viteza axiala in planul turbinei

R
P=>(vr-2-n-r-Ap,-Ar)

r=ry

Apge : caderea de presiune globala
Apr : caderea de presiune locala

Relatia portantei pentru turbina [3]

I Ap 1 _ G
YT pow, U . tge tge_CY
2 taB.,
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Cap. 2. DOCUMENTARE GENERALA PRIVIND TURBINELE EOLIENE

2.3. Curbe caracteristice ale turbinelor de vant

Reprezentarea performantelor energetice pe care le realizeaza o turbina de
vant, in intregul sdau domeniu de explorare, este materializata de curbele
caracteristice cu care se opereaza in procesul de optimizare. Ele sunt de doua tipuri
si anume: curbe de exploatare, respectiv curbe adimensionale (ale tipului de
turbind). [5]

Pentru caracterizarea functionald a tipurilor de turbine se utilizeaza trei
coeficienti adimensionali respectiv: coeficientul de putere, coeficientul de moment si
coeficientul fortei axiale, care au urmatoarele expresii de calcul:

P M Fa
CP:—3;CM: > ;CFa: 2 /[5]
v Y v
2 2 2

unde S: aria baleiata de turbing, iar R: raza turbinei.

Numarul caracteristic al turbinei se determina cu relatia urmatoare:
AU _wWR_mnR [5]

\% \Y 30-v

Coeficientii adimensionali depind de numarul caracteristic (1), rezultand
pentru fiecare tip de turbind trei curbe caracteristice si anume Cp = f(1), Cu = f(X),
Cr = f()). Particularizdnd aceste informatii, apelul la un anumit tip de turbina, pentru
care avem curbele adimensionale, permite gasirea valorii Cp, aferente puterii
instalate (P;). Cum s-a aratat, numarul caracteristic asociat valorii maxime a
coeficientului de putere (L) caracterizeaza rapiditatea tipului de turbina.

a) Curbele de exploatare ale turbinelor de vant — pentru trasarea curbelor de
exploatare - se opereaza cu cateva marimi caracteristice si anume (P) puterea
turbinei, (v) viteza vantului, (n) turatia turbinei, (Cp) coeficient de putere. Se
urmareste dependenta puterii turbinei (P), a momentului (M) si a fortei axiale (Fa)
functie de turatia turbinei si viteza vantului, obtinand forma generala a curbelor de
exploatare P = f(n,v), M = f(n,v), Fa = f(n,v).
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P[WIA P[W

80T 80

3 =5o/s
601 60
401 40
20¢ 20
0 16 20 30 W 0

) [rad/sec] 2 [r-ﬂ'n.i:]
Turbind rapida Turbina lentd

R=lm 32

ve=4m/s

V=INS  ym4qm/s

Y =3m/s

O [rad/s]
Turbini rapida Turbina lenta

Figura nr. 2.10. Curbele de exploatare (de putere si moment)
a turbinei eoliene [5]

b) Curbele adimensionale (ale tipului de turbind) utilizate in aplicatii, de
forma Cp = f(A;Ao), unde Ao precizeaza tipul turbinei (locul lui Cpmax), iar A domeniul
curent de utilizare a turbinei, se obtin prin adimensionalizarea curbelor de
exploatare. Prin procesul de adimensionalizare se realizeazda o concentrare a
informatiilor privind performantele turbinei, care sunt exprimate simultan, in functie
de turatia turbinei si viteza vantului. Acest tip de curbe sunt deosebit de utile in
aplicatii, deoarece pe baza lor pot fi analizate comparativ performantele diverselor
tipuri de turbine de véant. [5]

Particularizdnd, curbele adimensionale avénd forma cunoscuta Cp =f(}),

Cwm =f(r), Cra=f(r), sunt caracteristice pentru un tip sau o familie de turbine;

cunoasterea acestora permite construirea curbelor de exploatare pentru orice
turbina a familiei respective, definita prin aria baleiata de motor (Sp) si regimul de
lucru (n).
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Curba nr. 2.11. Curbe adimensionale de putere si moment

Pe baza analizei curbelor caracteristice ale turbinelor se poate trage
concluzia cd, exista o influenta a tipului de turbind asupra formei curbelor de
exploatare. In cazul functionarii turbinei la o turatie constanta, o situatie intalnita
mai ales In cazul turbinelor comerciale (ce echipeaza cele mai multe din agregatele
aeroelectrice destinate fermelor eoliene), curbele de exploatare sunt de tipul
P=f(v), M =f(v), Fa = f(v). [5]

Daca construim curbe caracteristice de performanta pentru turbina eolian3,
respectiv caracteristica aeroenergetica a amplasamentului in care aceasta opereaza,
putem vizualiza pe o figura curba de exploatare de putere, ce descrie variatia puterii
turbinei, functie de viteza vantului P = f(v), pentru o valoare constanta a turatiei si
un diametru definit al rotorului. Acest tip de curba apare in mod uzual in prospectele
comerciale ale turbinelor oferite pe piata. [5]
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P autoplafonare

reglajul paletei

D = const.

[
|
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I
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I |
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Figura nr. 2.12. Curbe caracteristice de performanta a turbinei si caracteristica
aeroenergeticd a amplasamentului in care aceasta opereaza [5]

In figurd, aldturi de curba de exploatare a turbinei, este reprezentatd si
curba adimensionala asociata, precum si curba de asigurare a amplasamentului
caruia 1i este destinata turbina. Analizand curba de exploatare, pe aceasta sunt
marcate patru puncte caracteristice notate cu: ,,S” pentru punctul de pornire (start)
la care incepe functionarea turbinei, ,,0” punctul de optim de functionare, ,I” punctul
de instalare si ,F” punctul de oprire sau de protectie. Punctul nominal de functionare
poate fi considerat fie cel optim fie cel de instalare. Cea din urma se prefera in
documentele comerciale.

Figura evidentiaza si corespondentele acestora in planul curbei
adimensionale si a curbei de frecventa a vantului, iar cele trei caracteristici
constituie sursa informatiilor avute in vedere la analiza de evaluare a performantelor
unei turbine de vant in conditiile ofertei unui amplasament. [5]

Concretizand, aceasta analiza a curbelor caracteristice de performanta ale
turbinei, in domeniul de functionare delimitat de punctele “S” start si “F” final, ne
conduce la concluzia c3a, la viteze de vant peste viteza de instalare, turbina tinde sa
realizeze din considerente aerodinamice puteri peste limita puterii de instalare P;.
Cum pentru aceasta valoare se face dimensionarea liniei de masini a agregatului,
este evident ca depdsirea acesteia poate duce la distrugerea ansamblului. Drept
urmare se impune o limitare a puterii turbinei la valoarea puterii de instalare prin
reducerea coeficientului de putere C, al turbinei. [5]
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2.4. Tipuri de agregate si sisteme eoliene

Studiul privind valorificarea energiei eoliene, in vederea utilizarii acesteia
pentru rezolvarea diverselor aplicatii practice, se realizeaza de reguld prin ansamble
tehnice, denumite agregate eoliene sau sisteme eoliene, a caror solutie tehnica
(constructiva si complexitate), este determinata de scopul concret al aplicatiei
respective. Din punct de vedere structural, aceste ansamble contin doua
componente de bazd, turbina de vant si un echipament de conversie, respectiv
cateva subsisteme (de control si reglaj, de protectie, de orientare, de stocare
etc).[5]

Dupa cum s-a prezentat in subcapitolele anterioare, energia mecanica
obtinuta la arborele turbinei de vant, ca rezultat al interactiunii dintre paletajul
rotoric si a curentului de aer, este convertita in alte forme de energie (electrica,
hidraulicd, pneumatica, termica etc). Analiza procesului de transformare energetica
se face pe baza unei scheme de conversie, adoptata cu ajutorul echipamentului de
conversie, care este specific pentru fiecare forma de energie — generator electric,
pompd, generator termic etc.

In lucrarea de fata, aplicatiile practice de valorificare a energiei eoliene, se
structureaza spre sistemele eoliene de mica putere; in acest sens, microagregatele
eoliene (de vant) pot fi concretizate de electrogeneratoare eoliene
(aerogeneratoare), pompe eoliene, compresoare eoliene, termogeneratoare eoliene
etc, care pot fi utilizate in cadrul unor sisteme complexe.

In acest capitol se prezinta informatii privind ansamblul si componenta unor
sisteme aplicabile in zonele rurale si se analizeazd elementele care constituie in
continuare obiective ale tezei de doctorat.

2.4.1. Informatii generale privind aplicatiile rurale

Componenta agregatelor eoliene este materializata in urmatoarea formula:

a) Turbine eoliene cu ax orizontal (fig. 13) este compusa din urmatoarele
componente: turnul 1, pala 2, rotorul 3, arborele principal 4, axul 5, nacela 6,
deriva 7, transmisia 8 si butucul 9. [45]

Figura nr. 2.13. Principalele ansambluri ale unei turbine cu ax orizontal

1. Stalpul sau turnul turbinei are functiunea principala de a sustine agregatul
propriu-zis. Inaltimea turnului va fi astfel aleasa incat sa puna agregatul eolian la o
cota la care efectul obstacolelor sa fie cat mai mic. La determinarea inaltimii turnului
intervin si considerente de ordin economic. [45]
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2. Casa masinilor sau nacela este un spatiu destinat sa adaposteasca
aparatura de comanda si control, diversele mecanisme, utilajele de ridicare si in
principal reprezinta suportul turbinei propriu-zise. Forma acestuia trebuie sa fie
aerodinamica, pentru ca fortele ce apar sa fie cat mai mici. Structura casei masinilor
trebuie sa asigure rezistenta maxima si o greutate cat mai redusa. [45]

3. Lagarul si mecanismul de orientare este ansamblul care sustine si permite
orientarea casei masinilor si a rotorului turbinei pe directia vantului. Lagarul poate fi
solutionat prin rulmenti. Rulmentul preia toate solicitarile ce apar in nodul
articulatiei dintre stélp si casa masinilor. Pentru a orienta agregatul in directia
vantului acesta este prevazut si cu un mecanism de rotire. [45]

4. Rotorul este partea masinii care capteaza si converteste energia vantului.
Rotorul este compus din butuc, pale, arbore, palier cu lagdare, mecanism de reglare
a palelor etc. [45]

5. Transmisia mecanicd este ansamblul care amplificd turatia la valoarea
ceruta de masina antrenata (generator electric, pompa, compresor, convertor de
caldura etc.). Aceasta transmisie include cuplaje de siguranta, o frana de protectie,
care intervine in caz de avarie si care blocheaza rotorul. [ 45]

b) Turbine eoliene cu ax vertical

In figura 2.14 sunt prezentate douda modele de turbine cu ax vertical,
respectiv cu pale drepte (fig. 2.14a) si pale curbe (fig. 2.14b). Componentele
principale au aceeasi semnificatie ca cele din figura anterioara (2.13), cu exceptia
cablurilor de ancorare 10 la tipul de turbina cu pale curbe. [45]

Figura nr. 2.14. Principalele ansambluri ale unei turbine cu ax vertical
a) cu pale drepte; b) cu pale curbe

Turbina eoliana cu ax vertical este caracterizata in primul rand prin faptul ca
are posibilitatea de a functiona indiferent de directia vantului, elimindnd necesitatea
unui mecanism de orientare. Componentele principale ale unei asemenea turbine
sunt: [45]

1. Stélpul sau turnul turbinei, are functia de a sustine rotorul turbinei si
mecanismele de multiplicare a turatiei, franele si, in anumite cazuri, la turbinele
mari, camera de comanda. Acest ansamblu se poate realiza in variantd de beton sau
din metal.

2. Pala este elementul esential al turbinei, aceasta extragand energia
vantului. Palele pot fi realizate cu tehnologii folosite in industria aeronautica sau cu
tehnologii specifice din constructia de masini obisnuitd, respectiv din tabla decapata,
ori prin extrudare din aliaje de aluminiu. [45]

3. Axul turbinei reprezinta partea centrald a turbinei. Acesta sustine palele si
se poate realiza in diferite variante constructive: tevi sudate, structuri spatiale etc.
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[45]

4. Lagarele turbinei sunt in general in numar de doud si anume: lagarul
inferior care suporta sarcina axiald, greutatea rotorului si reactiunea radiala data de
eforturile aerodinamice, si lagarul superior, care preia reactiunea datorita eforturilor
aerodinamice. [45]

5. Rotorul turbinei, constituit din ax si pale, converteste energia vantului n
energie mecanica. [45]

6. Sistemul de transmisie are rolul de a transmite miscarea de la rotor la
echipamentul de conversie.

7. Sistemul de ancorare consta din cablurile de intindere ale rotorului, din
echipamentul de intindere al cablurilor si din ancorare. [45]

i, v
e
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——
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//
T
Figura nr. 2.15a. Figura nr. 2.15b.

Daca facem o analiza comparativa, la turbinele comerciale destinate
producerii de energie electrica, care functioneaza in diferite ferme aeroelectrice, o
pondere importanta este ocupata de turbinele cu ax orizontal, al caror principiu de
functionare este similar cu cel al turbinelor hidraulice, transformand energia cinetica
a vantului in energie de rotatie utilizata la antrenarea unui generator electric.

Totusi, turbinele cu ax vertical desi prezinta unele dezavantaje - eficienta
mai scazuta, cuplu de pornire redus, viteze ale vantului in regim de lucru mai
scazute, probleme tehnice complexe in situatii de reparatii sau de inlocuire a unei
componente, prezinta si unele avantaje semnificative si anume geometrie simpla a
rotorului, lipsa sistemului de orientare, plasarea echipamentelor liniei de masini
pentru agregat aproape de sol. Solutiile clasice pentru turbinele cu ax vertical in
forma lor moderna (tip Darrieus), care folosesc la dezvoltarea cuplului motor - forte
aerodinamice de portanta, au fost perfectionate prin solutii tehnice, un exemplu fiind
Turbina Giromill, la care paletele sunt drepte si paralele cu axa turbinei, montate pe
transversale orizontale, care sunt fixate de axul vertical al turbinei, oferind o
alternativa in acest sens.
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[

Figura nr. 2.16

In ce priveste principiul de functionare privind utilizarea fortei de rezistent3
sau a fortei portante, se pot trage cateva concluzii:

> turbinele din prima categorie functioneazd pe baza fortei de rezistenta
aerodinamice, care are directia si sensul vitezei relative, cuplul motor fiind produsul
acestei forte cu viteza relativa, iar paletele au forme care sa produca rezistente
aerodinamice mari, cum ar fi placa si cupa, ele deplasdndu-se in sensul vitezei
curentului, dar nu poate depasi in general viteza vantului.

> turbinele din a doua categorie (pe baza de portantd) cuplul motor este
produs de forta de portanta aerodinamica, iar forma paletelor este bine studiata si
profilul aerodinamic al paletei este astfel ales, incat sa dezvolte o portantd cat mai
mare si o rezistentd minima. Asa cum s-au definit in subcapitole anterioare, paletele
turbinei sunt alcdtuite din profile aerodinamice care asigura o finete
corespunzatoare. [5]

Concluzionand, privind comparativ cele doua tipuri de turbina, utilizarea
profilelor aerodinamice permite dezvoltarea pentru valorificare, a unor forte motoare
cu mult mai mari decat cele dezvoltate de forta de rezistenta aerodinamica, in cazul
turbinelor pe baza de rezistentd, iar viteza de transport a paletelor este in general
mai mare decat viteza vantului. Asadar, turbinele ce functioneaza pe baza de
portanta, fiind mai rapide (Ao = 1) decat cele pe bazd de rezistenta, realizeaza
coeficienti de putere mai ridicati (Cpmax = 0,3) decat turbinele pe baz& de rezistents.

O alta concluzie este cd, pentru aceiasi arie baleiata, o turbind pe baza de
portanta va extrage mai multa energie din curentul de aer decat o turbina pe baza
de rezistenta. Pe langa aceste turbine performante (tip elice), in categoria turbinelor
pe baza de portanta sunt cuprinse si turbinele cu ax vertical, de tip Darrieus si
Giromill, dar si turbinele multipala. [5]
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%\ / |

Turbina cu ax orizontal rapida Turbina Darrieus Turbina Giromill
(tip elice)

Turbina multipald

Figura nr. 2.17. Tipuri de turbine functionand pe baza de portanta

Pentru turbinele eoliene cu ax orizontal, prin pozitia turbinei se intelege locul
pe care aceasta il ocupa in explorare, fata de stalpul de sustinere al ansamblului
(agregatului) eolian, in care este integrata turbina de vant respectiva existand in
acest sens doua posibilitati si anume cu turbind in pozitie amonte fata de stalp
(figura 2.18a), cu turbina in pozitie aval fata de stalp (figura 2.18b).

turbind amonte

turbina aval

%, %

Figura nr. 2.18. Pozitia turbinei fata de stalpul de sustinere
(a - aval; b - amonte)

Asadar, agregatele eoliene moderne realizate n ultimele trei decenii se
intédlnesc in ambele variante prezentate, dar o pondere mai mare revine celor cu
turbina amonte, in cadrul agregatelor de putere mai mare. Cealalta solutie cu
turbina aval de stalp, agregatul eolian nu necesita un sistem de orientare al turbinei
dupad directia vantului, avantaj care este valorificat in cazul agregatelor de putere
mica. [5]

In functiei de tipul aplicatiei careia i se adreseaza, agregatele eoliene pot fi
impartite in doua categorii distincte si anume agregate eoliene insulare pentru
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diverse utilizari, respectiv agregate aeroelectrice cuplate la sistemul energetic
national sau regional.

Fiecare categorie implicd anumite particularitati specifice privind modul de
valorificare a energiei vantului (tipul de conversie, componenta sistemului, probleme
de compensare si/sau stocare a energiei produse etc.) [5]

Agregatele eoliene insulare sunt sisteme de puteri mici destinate rezolvarii
unor probleme locale, de regulad la nivel de gospodarie, iar din punct de vedere al
conversiei energiei vantului, aceste sisteme insulare pot produce fie energie
electrica pentru electrificarea gospodariei, fie alte forme de energie (mecanic3,
hidraulica, termica, etc) pentru mori de macinat, pomparea apei, incalzirea locuintei
etc. [5]

Figura nr. 2.19. Sistem eolian insular

Avand in vedere faptul ca viteza vantului variaza in timp (astfel si puterea
extrasa variaza in timp), sursa de energie eoliana este incomoda fata de sursele
clasice, si unele utilizari ale agregatelor mici pentru gospodarii tolereaza aceasta
neuniformitate si in prezent.

Majoritatea aplicatiilor moderne sunt insa deranjate de regimul inconstant al
vantului, iar pentru asigurarea unei rezerve energetice pentru perioadele de calm,
aceste sisteme nu pot fi concepute fara stocari sau compensari cu alte surse. [5]

Sistemele insulare de putere mica functionand in regim autonom, trebuie sa
rezolve stocarea pe plan local, unde solutiile sunt functie de structura sistemului:
stocare in acumulatoare electrice, stocare in acumulatoare hidraulice, stocare in
rezervoare de apa, stocare in aer comprimat etc.

A 3
consumatori

Figura nr. 2.20. Sistem eolian cu stocarea energiei in acumulatoare electrice
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Pe langa functionarea in regim autonom a acestor sisteme, exista si situatii
in care sistemele eoliene insulare sunt utilizate ca sursa complementara de energie
pentru economisirea altor surse de energie mai scumpe (petrol, gaze, carbune,
biomasa etc.) cum este cazul sistemelor energetice mixte in care agregatul eolian
produce energie (de reguld electrica).

In perioadele cu vant favorabil valorificarii energiei, scutind consumul de
combustibil al sursei principale de energie, avem urmatoarele variante: sistemele
mixte ,vant-generator termoelectric” (sistemele vant Diesel), si generatoare de gaz
sau biogaz, iar aceste sisteme mixte sau hibride sunt actuale pentru consumatorii
izolati la care dezvoltarea retelelor electrice nu este economica. [5]

grupu! energetic
de baza

Figura nr. 2.21. Sistem energetic hibrid

2.4.2. Problematica turbinelor de mica putere destinate aplicatiilor
rurale

Se enunta in acest paragraf acele probleme care constituie interes pentru
cercetarea stiintifica in continuare si orienteaza astfel urmatoarele capitole ale tezei
destinate aplicatiilor rurale.

In cazul turbinelor de medie si mare putere, experienta tehnologica
acumulata de firme specializate a fost finalizata prin agregate comerciale fabricate
in sute de exemplare, care au inlocuit agregatele experimentale din anii 80 ale
secolului trecut. Acestea se confrunta in prezent prin testele de durabilitate si
performante economice, lasand putin spatiu pentru inovatie. Se poate afirma ca
tehnologia s-a maturizat istoric. Nu ne confruntdm cu aceeasi situatie in cazul
agregatelor de mica putere. Cautarile sunt incd prezente, nu s-au impus inca pe
piata solutii despre care se poate afirma ca sunt cert optimizate. Investitorul pentru
aceste agregate este gospodarul privat care este motivat de faptul ca locatia lui
disponibild nu are acces la retele electrice publice, sau cd apelul la surse
complementare regenerabile poate reduce factura consumului de electricitate si
caldura asigurata de retele publice. Optimizarea depinde si de specificul utilizarii:
electricitate, incalzire, preparare de apa calda, sau aer cald pentru sere, pompare de
apa etc.

In acest caz tehnologia trebuie adaptatd la oferta eoliana a
amplasamentului, care poate fi modesta. Investitorul nu comercializeaza energia
produsd, ci o utilizeaza in gospodaria lui. Bilantul economic are constréngeri
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numeroase pentru a garanta avantaje certe pentru micul investitor. Costul
agregatelor trebuie minimizat cu fermitate.

Problematica in care prezenta teza aduce contributii este prezentatda in
continuare.

Puterea instalatd a agregatului depinde de necesarul de energie a
gospodariei._Aceasta trebuie aleasa strict la nivelul necesarului sau a unei parti din
necesar, pentru ca investitia este proportionalda cu puterea instalata. Se impune
totusi o generalizare prin tipizarea nivelelor de putere instalata din cauza costurilor
de fabricatie mai mici in conditii de serie fata de cea a fabricatiei de unicat.

Tipul de turbind, caracterizat prin rapiditate, se alege din criterii mult diferite
de cele ale turbinelor mijlocii si mari. Vitezele de vant sunt mai mici decat valorile la
amplasamentele selectate ale centralelor aeroelectrice. Turatia si diametrelor
turbinelor se supun de-asemenea unor considerente speciale. Viteza periferica a
turbinei genereaza zgomot aerodinamic care depinde de viteza periferica la puterea
5..8.

Turbina fiind in vecinatatea cladirilor de locuit, trebuie limitata aceasta
viteza, de regula, sub 20 m/s. Pornirea turbinei la o viteza de vant cat mai mica este
de asemenea un obiectiv important.

Toate aceste conditii deplaseaza solutiile optime spre rapiditati mai mici
decat cele uzuale la turbinele centralelor eoliene.

Valoarea rapiditatii determind particularitatile constructive si de performanta
energetica a turbinei. Analiza acestora evidentiaza pentru turbinele lente valori
reduse ale coeficientului de putere, valori ridicate ale coeficientilor de moment si
soliditati mari ale turbinei, respectiv numar mare de palete si mai late. In mod
contrar la turbinele rapide, se remarca valori mai bune pentru coeficientii de putere,
si valori scazute pentru coeficientii de moment (cupluri de pornire mici) si soliditati
reduse, deci palete mai putine si mai zvelte. [5]
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Figura nr. 2.22. Influenta rapiditatii asupra tipului de turbind si a
coeficientului de putere
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Figura nr. 2.23. Influenta rapiditatii asupra coeficientului de moment
in functie de tipul de turbina
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Figura nr. 2.24. Influenta rapiditatii asupra cuplului de pornire al turbinei

Pozitia axei turbinei

Optiunea pentru ax vertical sau orizontal cere de asemenea o analiza
specificd turbinelor de mica putere. La turbinele de putere mijlocie si mare, in
aceasta competitie au castigat cert cele cu ax orizontal. In cazul celor de mica
putere, nu s-a ajuns pana in prezent la o concluzie certa. Cele doua optiuni se
mentin in actualitate, fiecare cu avantaje si dezavantaje, formulate superficial. De
reguld, se considera avantaj al turbinelor verticale, faptul cd nu trebuiesc orientate
in vant. Teza se ocupa in capitolele urmatoare in mod detaliat cu identificarea unor
argumente stiintifice si tehnice pentru fundamentarea optiunilor.
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2.5. Concluziile documentarii

Documentarea intr-un larg domeniu de informatii stiintifice, tehnice si
economice a permis formularea urmatoarelor concluzii:

» Energetica eoliand la inceputul secolului XXI este o prezenta stiintifica,
tehnica si economica, puterile instalate in centrale aeroelectrice avand o dinamica
spectaculoasa, care la mijlocul secolului va ajunge la peste 100.000 MW putere
instalata si va acoperi impreuna cu alte surse regenerabile de energie cca. 40 % din
totalul consumului energetic al lumii.

» Alaturi de aeroenergetica puterilor mari concretizate in centralele (fermele)
aeroelectrice, care in 2003 au nsumat o putere instalatda de peste 40.000 MW,
exista un interes al pietei si pentru agregate de mica putere destinate gospodariilor
private in zonele fara retele electrice, dar si in zone cu retele pentru reducerea
cheltuielilor.

» Dacd In domeniul agregatelor mari se poate considera tehnologia de
valorificare maturizata prin cunostinte stiintifice, creatie inginereasca, materiale
utilizate, optimizari multilaterale, experienta in exploatare si competitivitate cu
surse clasice, in domeniul agregatelor mici sunt necesare inca cercetari stiintifice si
creatii tehnice care s3a consolideze interesul pietei pentru aceste agregate
domestice.

» In ce priveste proiectarea sistemelor si in acest cadru a turbinelor eoliene,
documentarea a fost valorificatd prin sinteza procedurile de calcul intr-o ordine de
succesiune temporald. Aceasta sinteza devine utila in analize de caz in domeniul
agregatelor de mica putere.

Toate aceste informatii conduc la o concluzie generald, si anume ca, energia
eoliana este o componenta certa in balantele energetice ale viitorului imediat,
privind competitivitatea cu alte surse energetice, motive suficiente pentru o analiza
a utilizarii agregatelor eoliene in cadrul unor sisteme complexe aplicabile in mediul
rural.

In urma avantajelor rezultate pentru varianta utilizarii fortelor portante, teza
se va concentra asupra turbinelor care utilizeaza profile aerodinamice de minime
rezistentd. In acest scop a fost intocmita o sinteza privind caracteristicile genetice si
energetice ale profilelor, metodologia urmeaza sa fie folosita in cadrul tezei.

In ce priveste caracteristicile turbinelor de vant a fost motivata functia
caracteristicd pentru asemanarea cinematica in forma raportului dintre viteza
periferica a turbinei si viteza vantului. Aceasta ,rapiditate” a fost utilizata pentru
clasificarea tipurilor de turbina. Au fost sintetizate cunostintele existente privind
curbele caracteristice de exploatare si cele adimensionale ale turbinelor, precum si
coeficientii adimensionali utilizati pentru putere, moment si forta axiala.

A fost prezentata dependenta soliditatii turbinei de rapiditatea acesteia. A
rezultat importanta unui compromis rational intre cerinta reducerii masei paletajului
prin marirea rapiditatii si conditiile aplicatiilor in mediul rural care cer ameliorarea
zgomotului aerodinamic prin reducerea turatiei turbinei.

Din analiza metodologiei proiectarii am sintetizat algoritmele de calcul
grupate in trei etape: - analize si decizii preliminare

- proiectarea aerodinamica

. - proiectarea structurii de rezistenta

In cadrul fiecarei etape au fost formulate metode de optimizare a solutiilor.

Metodologia rezultatd ia 1n considerare oferta meteorologicda a
amplasamentului, influenta inaltimii stalpului, si permite compararea solutiilor
posibile prin evaluarea productiei anuale de energie. La calculul aerodinamic se

35

BUPT



Cap. 2. DOCUMENTARE GENERALA PRIVIND TURBINELE EOLIENE

formuleaza o curba de exploatare deziderat si prin metode iterative se controleaza
curba obtinuta prin comparatii cu cea deziderat in intreg domeniul de exploatare.

Metodele retinute si sintetizate pe baza documentarii permit efectuarea de
studii comparative prin care se realizeaza obiectivele maximizarii productiei de
energie si minimizarii costurilor. Acestea sunt principalele obiective ale tezei de
doctorat.
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5 Capitolul 3.
EVALUARI ALE NECESARULUI DE ENERGIE
IN GOSPODARIILE RURALE

Prin acest studiu se urmareste experimentarea si demonstrarea eficientei,
atat ale unor surse hibride insulare destinate unor gospodarii izolate, cat si ale unor
gospodarii conectate la reteaua electrica, in care sursa eoliand, complementar3,
acopera o parte din consumul necesar locatiilor respective.

Problematica electrificarii si termoficarii asezarilor izolate in conditiile
Romaniei este in continua actualitate, existdnd un numar mare de gospodarii rurale
si cabane turistice care in prezent nu dispun de un minim de confort datorita
absentei totale a electricitatii. Costul ridicat al extinderii retelelor electrice si
intretinerea lor in conditiile climei montane, mentin stagnarea rezolvarii problemei
pe aceasta cale. [19]

Cercetarile stiintifice pentru realizarea unor surse de energie insulare au
inregistrat periodic rezultate, fara a oferi sisteme robuste si economice, accesibile
pentru proprietarii saraci din aceste zone. Acestea au constituit solutii locale unicat
la nivel de modele experimentale. Pe piata din Romania nu sunt oferite in prezent
sisteme rezolvate la nivel de maturizare tehnica si nici intreprinzatori care sa ofere
la cheie astfel de sisteme insulare. [19]

Tematica abordata in primele faze, urmareste evaluarea necesitatilor de
energie in mediul rural, tinand cont de perspectivele unei dezvoltdari moderne a
acestor zone, si valorificarea surselor regenerabile de energie, corelate cu
dezvoltarea unor module de agregate energetice, urmata de o caracterizare a
surselor de energie disponibile local si in final o analiza a puterilor instalate in surse
de energie specifice gospodariilor rurale.

Necesarul de energie intr-o gospodarie rurala, mica ori mijlocie, este foarte
diferit in functie de nivelul de confort, puterea economica si conditiile de utilizare. O
gospodarie neelectrificata in prezent, are pretentii minime la nivelul iluminatului
locuintei si al alimentarii unor consumatori. Cererile de energie vor creste rapid,
odata cu puterea economica a gospodariei.
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3.1. Evaluarea consumului energetic in zonele rurale

In cadrul Centrului de Cercetare pentru Aeroenergeticd al Universititii
Politehnice Timisoara, s-au efectuat cercetari interdisciplinare si interzonale privind
promovarea in plan regional, pentru localitati mici si mijlocii, a unor module de
independenta energetica, efectudndu-se un studiu pentru evaluarea consumului
energetic. A fost evaluat necesarul de energie ale unor gospodarii rurale si au fost
studiate diferite module de energie, adecvate puterilor mici, rezultate prin folosirea
unor resurse locale si a unor surse regenerabile [19]. S-au urmarit cateva obiective
privind oferirea de resurse energetice pentru gospodarii izolate la costuri accesibile,
motivarea unor resurse locale ieftine, in conditiile de conectare la reteaua electrica
si rezolvari tehnice accesibile pentru populatia rurald. [19] Am folosit rezultate ale
acestor cercetari.

Au fost alese doud gospodarii "standard", una mai modesta cu pretentii
energetice mai reduse, notatd G1 - nivel minimal, si o a doua mai dezvoltata, G2 -
nivel maximal. Pentru aceste gospodarii au fost inventariate felul consumurilor
energetice si al puterilor aferente exprimate prin doud valori, puterea de varf
(instalatd) si puterea medie anuald, urmarindu-se in acest sens acesti parametri
energetici corelati cu felul consumului; se obtin estimari privind valoarea consumului
anual de energie pe nivele de confort, prezentate in urmatorul tabel: [19]

Nr. Felul consumului G1 | G2
crt. Putere instalata / Putere medi€
1. | Iluminat (locuintd, grajd, curte) 0,2/0,03 0,6/0,12
2. | Radio - Televizor 0,1/0,02 0,2/0,04
3. | Soba de gatit (resou) 0,3/0,07 1,0/0,20
4. | Calcator, frigider si alte aparate de bucatarie 0,6/0,10 1,5/0,20
5. | Alimentare cu apa locala 0,5/0,10 2,0/0,40
6. | Apa calda 1,0/0,1 2,0/0,2
7. | Incdlzirea locuintei 1,0/0,3 50/1,5
8. | Mecanizari:
8.1. Prepararea furajelor - 1,0/0,08
8.2. Irigarea gradinii - 2,0/0,10
8.3. Scule mecanice diverse (masina de - 3,0/0,05
gaurit, ferastrau, muls, stropit, etc)
9. | Total putere instalata / Total putere medie 3,7/0,72 18,3/ 2,89
10. | Consum anual de energie [kWh/an] 6307 25316

» Puterile calculate nu tin seama de felul energiei utilizate (ex: incalzirea
locuintei, prepararea apei calde, etc).

» Consumul lunar de energie estimat: rezultd in medie 525 kWh/lund -
pentru G1, respectiv 2110 kWh/luna - pentru G2, valori care evidentiaza
diferentierea consumurilor de energie, reflectdnd astfel un nivel de confort
fmbunatatit pentru a doua gospodarie in raport cu prima. Aceste consumuri evaluate
sunt superioare celor existente in prezent in Romania.

» Puterea de varf este evident mai mica decat cea instalata din cauza
nesimultaneitdtii consumatorilor.
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Pentru o concentrare a valorilor semnificative ale celor doua variante
analizate, se prezintd in tabelul urmator rezultatele estimate in cadrul studiului
prezentat anterior: [19]

Varianta G1 G2
Putere instalata W 3,7 18,3
Putere medie anuala kW 0,72 2,89
Putere de varf simultana:
vara (fara incalzire) 0,6 (1,0)" 2,2 (4,2)"
iarna (cu incalzire) 1.6 (2,0)" 5,6 (7,2)"

Obs. *) cu prepararea apei calde.

Daca analizam conditiile minimale - iluminat si un simplu consumator,
avem: Minim de confort (iluminat electric si TV)
| Puterea de varf [kW] : | 0,3 | 0,8 |

Aceste valori obtinute pentru cele doua gospodarii, ne ofera informatii
privind tipurile de consum specifice gospodariilor rurale si sunt un reper al
consumatorul rural, tindndu-se seama de nivelul de confort specific localitatilor din
Romania. Pentru parametrii energetici determinati, respectiv puterea instalatda P
[kW] si consumul anual exprimat in [kWh].

O carte editatd in Franta in 1984 ("Les objectifs scientifiques de demain. Les
microcentrales hydroelectriques", Ed. Masson) evalueaza puterile intr-o gospodarie
la valori superioare incluzand in lista consumatorilor masina de spalat rufe si vase,
frigider, congelator, aspirator, bucataria electrice, apa cada, incalzire.

Puterea instalata totala: 26 - 31 kW

- din care pentru incalzire: 12 - 15 kW

Consum anual: 26400 - 36400 kWh/an

- din care pentru incalzire: 20000 - 30000 kWh/an

EDF (firma de distributie a energiei electrice) din Franta ofera urmatoarele
tipuri de abonamente, in functie de puterile instalate.

Gospodarie 3 kW (fara incalzire)
Confort 6 kW (fara incalzire)
Confort deosebit 9 kW (fara incalzire)
Incalzire pentru 100 m?2 12 kW

Situatii rare 36 kW (cu incalzire)

Aceste evaluari sunt mult superioare fata de cele evaluate pentru Romania.
Experienta ultimilor ani din Romania aratda ca populatia este receptiva la confort
daca se ofera posibilitati (camere de baie, apa in grajd, frigider, congelator,
electrificari de scule gospodaresti etc.) Astfel, evaludrile minimale (iluminat,
televizor) nu sunt realiste. Cu aceste precizari se considera urmatoarele valori
corectate fatd de studiul Centrului de Cercetare in Aeroenergetica din 1995,
prezentate in tabel.

Conceptul de ,autonomie energetica” trebuie considerat, in conditiile
utilizarii unor resurse energetice locale, economic motivate, pentru stimularea
dezvoltarii gospodariilor rurale, prin oferirea unor resurse energetice locale
avantajoase, ca cele prezentate anterior.

Rezolvarea tehnica a surselor locale este mai simpla in conditiile racordarii
gospodariei la reteaua electricd nationald. Pentru o gospodadrie izolata
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neelectrificata, unde extinderea retelelor electrice nu se poate face din considerente
economice, trebuie conceput un sistem insular adecvat conditiilor locale. [19]

Pentru analizarea solutiilor acestor doua tipuri de aplicatii, trebuie luate in
considerare doua obiective suplimentare si anume, gasirea acelor solutii tehnice
care sa permita obtinerea de costuri reduse ai parametrilor economici la puteri
instalate mici si mijlocii, respectiv abordarea complexa a energeticii rurale cu luarea
in considerare atat a energiei electrice cat si a celei termice. In ceea ce priveste
puterea instalatd, se apreciaza ca fiind necesare anumite dotari standard, care sa
asigure utilizarea energiei electrice pentru diverse utilitati, cat si a energiei termice
pentru incalzire.

Puterea instalata prezinta interes in cercetarea surselor autonome, din
considerente sociale si economice, pentru a oferi solutii unor gospodarii si localitati
neelectrificate si la care extinderea retelelor electrice nu este motivata.

In cadrul studiului efectuat de Centrul de Cercetare in Aeroenergetica, pe
baza datelor statistice existente si in urma cercetarilor directe, se apreciaza ca in
localitatile rurale consumul de energie (sub cele mai variate forme) este in continua
crestere, gama utilizarilor in mediul rural avand tendinta evidentd de a o echivala pe
cea din mediul urban. [19]

Afirmatia de mai sus este sustinutd si de faptul cd in mediul satesc sunt
prezente practic aceleasi aparate electrocasnice ca si in mediul ordsenesc. Multe
gospodarii de la sate dispun de aparate radio, televizoare, frigidere, congelatoare,
aspiratoare de praf, masini de spalat rufe, boilere etc. Mai mult decat atat, in
gospodariile rurale se gasesc instalatii ce nu se afla in folosinta gospodariilor urbane
cum sunt: instalatii de pompare (cu sau fara hidrofor) pentru utilizari menajere sau
pentru udarea gradinii sau serei, fierastraie circulare pentru tdiat lemne, mori cu
ciocane pentru macinatul cerealelor, ateliere de tamplarie si altele. [19]

Rezolvarea acestor probleme, se poate face prin mobilizarea unor surse de
energie locale, amintite anterior, care vor duce la economisirea de energie electrica
consumata din reteaua publica.

Concluzia acestui paragraf este ca dezvoltarea unei viziuni cu oarecare
perspectiva privind autonomia gospodariilor rurale, se poate rezolva, deoarece pe
plan mondial s-au dezvoltat in ultimii ani solutii inteligente in acest domeniu, prin
generarea in paralel, de electricitate si caldura, in conditiile puterilor mici si mijlocii
in gospodariile locale.

Gradul de confort 1 2 3 4
Puteri instalate [kW] 3,7 18,3 25 30
- din care pentru incalzire 1,0 5,0 10 15
Energia anuala [kW/an] 6307 25316 30000 40000
- din care pentru incalzire 2628 13140 17520 21900
Puterea de consum medie [kW] 0,72 2,89 3,4 4,6
- din care pentru incalzire 0,30 1,50 2,0 2,5

A fost evidentiata distinct incalzirea locuintelor, avand in vedere ca incalzirea
cu lemne inca prezinta unele avantaje in Romania.

Pentru alegerea surselor si dimensionarea lor, este util sa fie evaluate la
consumuri puterile de varf, evident cu unele restrictii rationale. Graficele orare din
studiile CCAE ofera orientare in acest sens pentru aplatizarea curbelor de consum.

Exemple:

- prepararea apei calde noaptea
- nesuprapunerea gatitului cu calcatul rufelor
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- utilizarea sculelor nesimultan cu incalzirea.
Astfel, coeficientii de simultaneitate pentru puterile instalate au fost evaluate
astfel:
= pentru gospodarie mica - vara 0,27
- iarna 0,54 (0,35)
= pentru gospodarie mijlocie - vara 0,23
- iarna 0,42 (0,27)
Aceste evaluari sunt orientative; in paranteze au fost afisate valori in
absenta fincalzirii. Astfel pentru cele 4 grade de confort, puterile de varf care
trebuiesc asigurate de surse sunt evaluate in tabelul urmator:

Grad de confort 1 2 3 4
Puterile de varf [kW]
- vara 1 4,5 6,25 7,5
- iarna 1,85 9,15 12,5 15

Studiile pentru sursele de energie sunt evaluate in capitolul urmator.

O concentrare sintetica privind analiza realizata in acest capitol, cu referire
la evaludrile necesarului de energie in gospodariile rurale, se doreste a fi o
documentatie privind modulele energetice preconizate cu caracteristici, privind
incadrarea lor in diverse modele de constructii, care vor fi analizate pentru
gospodarii mici si mijlocii, in scopul valorificarii totale a energiei eoliene, privind
utilizarea microagregatelor eoliene in componenta unor sisteme complexe.

In acest sens, a fost evaluat necesarul de energie al unor gospodarii rurale
si au fost studiate sursele de energie adecvate puterilor rezultate. Prin folosirea unor
resurse locale, si mai ales al unor surse regenerabile de energie, s-au analizat
puterile instalate specifice gospodariilor rurale, urmarindu-se mai multe obiective:

> oferirea de resurse energetice pentru gospodariile izolate la costuri
accesibile;

> motivarea unor resurse locale ieftine in conditiile de conectare la reteaua
electrica;

> prezentarea posibilitatilor de surse alternative de energie in contextul
analizat;

> necesarul de energie a fost ierarhizat in trepte de consum si anume
confort minimal 0,3-0,8 kW putere de varf, pentru un confort mediu 1-4,2 kW vara,
si 2-7,2 kW iarna, putere de varf;

> necesarul pentru un confort marit, care presupune, pe langa incalzire si
mecanizari, 9 kW putere de varf;

» consumul anual de energie in kWh pentru o gospodarie mica este 6307
kWh/an, iar pentru o gospodarie mijlocie 25316 kWh/an;

> s-au concretizat si cateva trepte ale puterii electrice instalate, respectiv 1
kW putere electrica pentru o sursa minimala la o gospodarie mica si un confort
minimal, 2,5-3 kW la o echipare minimala pentru un confort mijlociu si mecanizare,
si 5-7 kW putere electrica pentru o sursa maximala, care presupune un confort
superior.

Cateva observatii sunt necesare de facut, si anume cad trebuie facutd
distinctie intre puterea instalata la consumatori gi cea instalatd in sursa de energie.
Prima este evident mult mai mare, diferitele consumuri nefiind simultane. In cazurile
studiate, puterile instalate la consumatori au fost evaluate la 2,7-16,3 kW, in functie
de marimea gospodariei si nivelul de confort.
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Studiile Centrului de Cercetare pentru Aeroenergeticd din Universitatea
Politehnica Timisoara, in cadrul colaborarii cu firmele canadiene, au stabilit ca
obiectiv imediat o putere instalatda de 2,5 kW, in conditiile in care sursa eoliana
acopera doar o parte din consumul unei gospodarii, in cadrul obiectivului de a
realiza economisirea de cheltuieli pentru energia electrica.

Obiectivul tezei in continuare este gasirea cailor de reducere a costului unui
agregat de 2,5 kW prin compararea solutiei cu ax vertical sau cu ax orizontal.

Pentru tratarea modulelor de energie se va aplica o conceptie de “sistem
energetic”, motivat de caracterul aleator al surselor regenerabile (vant, soare,
biogaz), iar sistemul compus din mai multe genuri de module va asigura, prin
conlucrarea acestora, graficul de consum fara restrictii de confort. Compunerea lor
in cadrul sistemelor depinde de treapta de consum si oferta specifica locala,
probleme analizate in capitolele urmatoare.

42

BUPT



3.2. Concluzii la capitolul 3

3.2. Concluzii la capitolul 3

Acest capitol concentreaza evaluarile necesarului de energie in gospodariile
rurale, urmarindu-se experimentarea si demonstrarea eficientei unor surse hibride
insulare pentru gospodarii izolate, respectiv ale unor gospodarii conectate la reteaua
electrica, unde sursa eoliana este complementara si acopera doar o anumita parte
din consumul acestor locatii.

Evaluarea consumului energetic in aceste zone rurale porneste de la un
studiu al Centrului de Cercetare in Aeroenergetica al Universitatii Politehnice
Timisoara, folosindu-se rezultatele acestor cercetari. S-au urmarit felul consumurilor
energetice si puterile aferente exprimate prin puterea instalatd si puterea medie
anuala, corelate cu felul consumului, obtinandu-se primele concluzii si anume ca se
ofera informatii privind tipurile de consum specifice gospodariilor rurale pentru
parametrii energetici determinati.

Analizarea solutiilor tehnice pentru cele doua tipuri de aplicatii, determina
gasirea acelor solutii care sa permita obtinerea de costuri reduse pentru parametrii
economici la puterile instalate considerate, prin mobilizarea unor resurse energetice
locale.

Concluzia privind valorificarea resurselor locale de energie, este definitd de
diversitatea acestora, corelata si cu partea economica, in sensul promovarii acestor
resurse, tinand seama de noile tendinte existente si anume de dezvoltare a surselor
curate, nepoluante, sustinute de legiferari care urmaresc aceste obiective.
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Capitolul 4.
SISTEME HIBRIDE PENTRU SURSELE DE
ENERGIE DESTINATE MEDIULUI RURAL

4.1. Componente ale sistemelor hibride

in capitolul 3 a fost evaluat necesarul de energie in gospodarii rurale izolate
consideréand patru trepte de confort, care in final a dus la un domeniu caracteristic
pentru necesarul de energie.

Sistemul sursd, de regula hibrid, corespunzator acestui domeniu de consum,
trebuie studiata pentru urmatorul domeniu de parametrii energetici:

Productie anuala de energie 6300 - 40000 kWh/an
- din care in forma electrica 3700 - 18000 kWh/an
- din care eventual in alta forma (caldura) 2600 - 22000 kWh/an
Putere medie anuald 0,7 - 4,6 kW/an

- din care in forma electrica 0,4 - 2,1 kW/an

- din care eventual in alta forma 0,3 -2,5 kW/an
Putere de varf (electric) 1-7,5kW/an

Putere de varf (electric+termic) 1,85 - 15 kW/an

Se stie ca sursa eoliand singura nu poate acoperi curba de consum. Este
nevoie de un sistem hibrid compus din mai multe tipuri de surse care conlucreaza
sub un control automatizat. Se recapituleaza in continuare principalele caracteristici
ale surselor care pot deservi componente ale acestui sistem.

De regula se disting doua grupe de solutii:

> sursele locale sunt conectate in paralel cu o retea electrica publica la care

gospodaria este legata

> sursele locale constituie un sistem insular autonom fara legatura cu o

retea publica

Se trateaza in continuare ambele situatii ca variante ale sistemului hibrid.

Componente Comentarii

Retea publica Reprezinta un avantaj cert atat pentru stocare cat si
pentru acoperirea curbei de consum.

Sursele locale trebuie sa indeplineasca conditiile tehnice
cerute de retea (frecvente, tolerante ale tensiunii etc.)
Biomasa (lemne de foc) | Este o sursd care prin ardere directa contribuie la
sau alt combustibil acoperirea acelei curbe de consum care asigura
incalzirea incintelor gospodariei, eventual si prepararea
apei calde si a alimentelor.

Acest subsistem este independent de cel electric.

Grup termoelectric Asigura parametrii electrici necesari pentru corecta
(motor termic si alimentare a consumatorilor electrici. Celelalte surse
generator electric) locale se conecteaza in paralel cu aceasta sursa de

baza. Acestea economisesc combustibilul motorului
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termic.

Prin recuperarea caldurii de disipatie rezultd asa-numit
sistem ,TOTEM”, care furnizeaza si caldura.

Baterii de Acestea sunt de regula electrice, dar pot fi si
acumulatoare pneumatice sau hidraulice.

Asigura compensarea puterii sursei cu consumatorii prin
acumulari temporare.

Grup hidroelectric Depinde de posibilitatea realizarii in vecinatatea
gospodariei a unei amenajari hidroelectrice.
Sursa geotermala Depinde de posibilitatile locale privind existenta apei

termale sau posibilitatea de utilizare a caldurii din sol.
Sunt necesare amenajari prin foraje si schimbatoare de

caldura.
Instalatii de biogaz Posibil de utilizat dacd exista deseurile necesare pentru
fermentare. Economiseste combustibilul clasic.
Gazogene Prin ardere incompleta se genereaza gaz care poate
economisi combustibilul clasic al motorului termic.
Surse solare Pot valorifica caldura pentru prepararea apei calde sau

alte necesitati ale gospodariei (topirea de ceara in
apicultura).

Pot produce electricitate cu ajutorul celulelor
fotovoltaice.

Sursa eoliana Poate produce electricitate sau direct caldura, eventual
actionare mecanica a unor echipamente (moara,
ferastrau, maruntire de foraje, pompare de apa).

In prezent domind elementele aeroelectrice.

Orice sistem hibrid trebuie sa fie echipat cu un subsistem de conducere si
protectii care sa asigure o exploatare automatizata.

Experienta derulata de Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetica din
Universitatea Politehnica din Timisoara in colaborare cu alte catedre din UPT si
Universitatea de Stiinte Agricole din Timisoara au derulat in anii 1995-1997 studii si
experimentari pentru turbine aeroelectrice, microhidrocentrale, biogaz, gazogene,
grup termoelectric cu recuperare de caldura si surse solare. Finantarea programului
a fost intrerupta.

Analizele pentru componentele sistemelor hibride trebuie sa includa
conditionarile economice. Sursele alternative trebuie sa indeplineasca conditii severe
de rentabilitate. Din punct de vedere functional si accesibilitate, cea mai simpla
solutie pentru sursa insulara este grupul termoelectric cu recuperare de caldura.
Orice alta solutie trebuie motivata comparativ cu aceasta. Grupul termoelectric
experimentat de CCAE in colaborare cu catedra de masini termice a oferit urmatorii
parametrii energetici:

Putere electrica maxima: 2kVA

Putere recuperabila prin caldura: 10 kW

Consum de combustibil: 1,2 I/h

Consum specific: 0,11/ kWh

Combustibil: benzina CO98

Generator: GEH2000

Motor: HONDA GX160K1

Ansamblu: TOTEM - UPT1
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Sistemele hibride propuse in cadrul studiului CCAE sunt prezentate in tabele

urmatoare:
Putere
nominalda| Destinatie Componenta Precizari suplimentare
[kW]
0,5 Gospodarie Grup aeroelectric + Acumulatoarele fiind
mica acumulatori + eventual scumpe nu se poate
Confort minim | fotovoltaic realiza o acumulare mare
(iluminat, Eventual un grup de energie electrica. vor
radio, TV) termoelectric de rezerva apare perioade cand
de 700 W graficul de consum nu
este acoperit. Printr-o
sursa fotovoltaica
complementara se poate
ameliora situatia.
1 Gospodarie Varianta 1:
mica - Grup termoelectric Sursele de energii
Confort redus carcasat cu recuperare regenerabile functionand
(iluminat, de caldura (1 kW in paralel cu grupul
radio, TV, apa electric ; 2,5 kW termic | termoelectric realizeaza
calda, frigider, ; 3,6 KW putere economii de combustibil
aparate absorbita)
casnice, - Grup aeroelectric (1 kW)
contributie la - Generator biogaz
incalzire) - Panouri fotovoltaice.
Varianta 2: Solutia este conditionata
- Grup hidroenergetic de de existenta unui traseu
1kwW de apa amenajabil.
- Eventual grup
aeroelectric
3 Gospodarie Varianta 1:

mijlocie
confort
mijlociu
(domestic,
incalzire, mica
mecanizare)

- Grup termoelectric
carcasat cu recuperare
de caldura (7,5 kW
termic, 11 kW putere
absorbita)

- Grup aeroelectric de 3
kW sau mai mare

- Generator de gaz

- Panouri fotovoltaice

Varianta 2:

- Grup hidroenergetic de
3 kw

- Eventual grup
aeroelectric

Sursele regenerabile
economisesc combustibil

Conditionat de existenta
unui curs de apa
amenajabil

in evaluarea puterilor instalate ale componentelor sistemelor hibride este

necesar sa precizam cateva lucruri.
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Intre puterea instalatd a consumatorilor si cea instalatd in sursele
componente ale sistemului hibrid existd o legatura fireasca, dar nu o simpla
egalitate. In acest domeniu exista mai multe marimi energetice:

La echilibrul sistemului complex trebuie asigurata o egalitate intre puterea

Puterea instalata in consumatori

Puteri instalate in componentele sursei
Energia anuald consumata

Energia anuala furnizata de sursa
Puterea medie anuald de consum
Puterea medie anualad a sursei hibride
Puterea de varf cerutd de consumatori
Puterea de varf oferita de surse

furnizata de sursa si puterea de consum.

In cursul unui an se realizeaza egalitatea intre energia furnizata si cea
consumgté. Trebuiesc corelate si varfurile de consum cu capacitatea surselor.

In cazul in care sistemul gospodariei este conectat la o retea publica,
diferentele momentane intre puteri, precum si intre energiile anule, sunt rezolvate
de reteaua publica. In cadrul sistemului insular trebuiesc gasite solutii locale prin
sistemul de conducere. Pot aparea unele protectii, restrictii sau deversari de putere

care rezulta necesare prin studiul dinamicii sistemului complex.
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4.2. Agregate eoliene in componenta sistemelor hibride

Teza de doctorat are ca obiectiv agregatele eoliene functionand n
componenta unor sisteme hibride. In continuare capitolele tezei trateaza
problematica acestora. Generalitatile legate de aceste agregate au fost sintetizate in
capitolele de documentare. Aceste noi capitole trateaza analize si contributii
originale, care formuleaza masuri pentru a le face mai adaptate la functionare n
componenta sistemelor hibride.

In cazul agregatelor de vant, puterile instalate si cele medii anuale depind
de regimul vantului. Legatura intre cele doua marimi poate fi evaluata, iar
aproximarea acestei legaturi este utila pentru adaptarea agregatului la caracteristica
gospodariei tintd. Se utilizeaza marimea ,timp echivalent de utilizare a puterii
instalate”, si se evalueaza acest timp la circa 2000 de ore/an. Se ajunge astfel la
relatia:

Pi - 2000 = Pns - 8760, Pma — putere medie anuald;
Astfel:  Ppg = %8 P =0228P respectiv P =44 Py,

in ipoteza c& intregul necesar al gospodariei este acoperit de agregatul de
vant la domeniul afisat pentru studiu in capitolul 4.1. corespund urmatoarele puteri
instalate in agregatul eolian.

Putere medie anuala totala 0,7 - 4,6 kW
In cazul acoperii doara 0,4 - 2,1 kW
consumului electric (fara incalzire)

Acestor domenii le corespund

urmatoarele puteri instalate: 3 -20kwW
respectiv 1,8 -9,2 kW

Fabricatia competitiva a agregatelor nu permite incercarea de a adapta
agregatul de vant la diferitele nivele de consum. costurile de unicat ar reduce
parametrii de rentabilitate. Din aceasta cauza trebuie gandita, in conditiile fabricatiei
de serie, o tipizare a puterilor agregatelor.

CCAE din UPT deruleaza in prezent un program cu un concern canadian care
pregateste un agregat tipizat care sa echipeze casele oferite pentru vanzare. La
baza economica a ofertei sta economisirea de cheltuieli ale gospodariei pentru
electricitate, casele fiind conectate la sistemul energetic local. Deci este vorba de
acoperirea partiald a necesarului de energie electrica a gospodariilor. Agregatul
conceput in cadrul acestui program are puterea instalata de 2,5 kW, consecinta unor
analize economice complexe.

Teza de doctorat, fiind elaborata in paralel cu acest program, are ca obiectiv
identificarea unor solutii de constructie care s& mareasca competitivitatea acestui tip
de agregat, si sa reduca costurile de fabricatie in conditiile fabricatiei de serie
organizata in Romania.

Studiile si propunerile din tezé imbunatatesc performantele primului agregat
realizat la nivel de prototip si oferd o alternativa modificata. Prin analize
comparative se demonstreaza avantajele si dezavantajele celor doua solutii.
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4.3. Concluzii la capitolul 4

Evaluarea unor studii pentru sursele de energie destinate mediului rural,
aflate In componenta unor sisteme hibride, au fost structurate pe trepte de confort
care au condus la un domeniu caracteristic pentru necesarul de energie.

Analiza sistemului hibrid porneste de la cele doua solutii existente si anume
conectarea in paralele a surselor la reteaua electrica publica, respectiv constituirea
unui sistem insular complet autonom, care include conditionarile economice, unde
sursele alternative trebuie sa indeplineasca conditii stricte de rentabilitate.

Existenta unor sisteme hibride propuse in cadrul studiului efectuat de catre
Centrul de Cercetare in Aeroenergeticd, au condus la evaluarea puterilor instalate in
sursele componente sistemelor hibride si ale consumatorilor pe baza mai multor
marimi energetice. Pentru realizarea echilibrului intre puterea furnizatd de sursa si
puterea de consum, prin egalitatea intre energia furnizata si cea consumata,
trebuiesc gasite solutiile cele mai potrivite pentru cele doud situatii existente.

Particularizand obiectivul tezei de doctorat privind agregatele eoliene ce
functioneaza in componenta unor sisteme hibride, se cauta metode pentru a le face
pe acestea mai adaptate la functionarea lor in structura unor sisteme complexe.
Pornindu-se de la analiza puterilor instalate si ale celor medii anuale, care depind de
regimul vantului, se face o aproximare a acestei legaturi in scopul adaptarii
agregatului la caracteristica gospodariei aleasa, incercandu-se o tipizare a puterilor
pe baza unui program al C.C.A.E. din cadrul Universitatii Politehnice Timisoara.

Concluzia acestui capitol este definita pentru gasirea unor solutii tehnice ale
si a performantelor acestuia, oferindu-se o alternativa modificata, concretizata
printr-o analizd comparativa a solutiilor prezentate, in conditiile evaluarii regimului
vantului si a ofertei amplasamentelor pentru mediul rural.
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Capitolul 5.
_ EVALUAREA REGIMULUI VANTULUI
IN CONDITIILE GOSPODARIILOR RURALE

5.1. Vantul si energia vantului

Evaluarea regimului de vant, care este o sursa capricioasa prin faptul ca
viteza Iui variaza in limite largi in timp si spatiu, este necesara in procesul de
valorificare a energiei eoliene pentru gospodariile locale. Aceste conditii preliminare
sunt obtinute din informatii oferite de reteaua de statii meteorologice, pe baza unor
masuratori efectuate pe un amplasament. Agregatele mici folosite pentru variate
utilizari in gospodariile rurale, care exploateaza un potential de regulda mic, sunt
instalate in apropierea locului de utilizare. Aceste locatii, de obicei, nu sunt in
apropierea statiilor meteorologice. Cheltuielile pentru masuratori sistematice pentru
aceste locatii ar fi mari. Din aceste cauze, pentru aplicatiile Tn mediul rural se
considera suficiente evaludrile aproximative ale ofertei aeroenergetice.

Vantul este definit de miscarea maselor de aer din atmosfera terestra, ca
fiind un nvelis gazos al Pamantului, care se extinde pana la altitudini ridicate, de
3000 km. Daca ne referim la principalele fenomene meteorologice, acestea se
desfasoara doar pana la inaltimi de 8-17 km (troposfera). [5]

Vantul este generat de diferentele de presiune dintre doua zone ale globului
(gradientul baric), iar aceste diferente sunt provocate de incadlzirea neuniforma in
urma radiatiei solare si de rotatia Pamantului. Masele de aer acumuleaza o mare
cantitate de energie cinetica, pentru a evalua aceasta energie, global sau local, este
necesar sa cunoastem campul de viteze, cel de temperatura si cel de presiune.
Temperatura si presiunea definesc densitatea locala a aerului.

Campul de viteze din troposfera are cateva caracteristici, care trebuiesc
cunoscute in cazul unei aplicatii in domeniul valorificarii concrete a energiei eoliene
si anume:

a) Intensitatea vantului in meteorologie este evaluata calitativ printr-o scara
a vitezei (Scara Beaufort in 12 trepte), avand urmatoarele exemplificari: [5]

Tip de vant Viteza [m/s
Calm <04

Usor 0,4+5,8
Moderat 5,8+11,0
Tare 11,0+17,0
Furtuna 17,0+25,0
Uragan > 34

Aplicatiile pentru zonele rurale se situeaza in benzile “usor” si “moderat”.
Aceasta este o prima evaluare globala.

Asa cum s-a amintit, baza de date pentru aceste informatii se constituie de
regula prin masurdtorile la statii meteorologice si se refera la componenta orizontald
a vitezei vantului. Inregistrarile de viteza se fac la cote standard la 10 m sau 50 m,
care pot fi facute la intervale de timp variabile (secunde, minute, ore), iar ordonarea
datelor se face sub forma: [5]

- curbelor de frecventa (nr. de ore pe an asociata intervalelor de viteze);
- curbelor de asigurare (se asociaza un timp de asigurare la un domeniu de
viteze mai mare decat viteza afisata).
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Prin integrarea curbei de frecventd se obtine viteza medie anualda sau
multianuald (lunara, zilnica, orara in cazul unor studii speciale), care este o
caracteristica principala si globald a unui amplasament aeroenergetic, obtinandu-se
astfel informatii utile pentru aprecieri globale a resurselor de vant utilizate in

procesul de valorificare al acestora. [5]

In figura urmatoare se prezinta harta vantului pentru Romania, intocmita pe
baza normelor europene in vigoare, de catre ICEMENERG, care se refera la vitezele

medii multianuale si este utila pentru aprecieri globale a resurselor de véant. [5]

5 0 50

100 km

Black Sca

Figura nr. 5.1. Potentialul eolian al Romaniei

Resursele de vant ale Romaniei la inaltimea de 50 m

pentru diferite conditii topografice

Z0ona -
montana mare | zona litoral3 | terenuri plate dealyrl 3!

N v deschisa podisuri

inalta

m/s m/s m/s m/s m/s
[ > 11,5 > 9,0 > 8,5 > 7,5 > 6,0
[ 1] |100..11,5 8,0..90 | 70..85 | 65..7,5 | 50..6,0
[ 1 |s5..100]| 70..80]| 60..70 | 55..65 | 4,5..5,0
11| 70..85| 55..70]| 50..60 | 45..55 | 3,5..5,0
[ ] <70 <5,5 <5,0 <4,;5 <3,5
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Aceasta harta ofera o prima informatie globald pentru o locatie oarecare,

evident insuficienta pentru un calcul economic.
Curbele de frecventa depind de valoarea vitezei

mai jos se prezinta o sinteza a informatiilor oferite [55].

medii multianuale.

Informatiile din literatura [55] permit folosirea cestei proprietati pentru evaluarea
orientativa a curbei de frecventa in functie de valoarea vitezei medii. In figura de
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O alta evaluare meteorologica este prezentata in figura urmatoare, unde
raportul ore/an cu viteza mai mare de 4 m/s este particularizat in cinci zone (vezi

figura nr.5.3)
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LEGENDA:
ore/an cu viteza
mal mare de 4 mv/s

[[Hmm]mm zona 1 5000 ore [ZEFr=7F] zona 11 3000 ore zona V 1500 ore
~——__zona Il 4000 ore E zona 1V 2500 ore

Figura nr. 5.3.

Vitezele extreme reprezinta un alt parametru ce caracterizeaza un
amplasament, sunt stabilite prin metode statistice separate, iar cunoasterea lor este
importanta pentru securitatea agregatelor aflate in furtuni. Acestea se aproximeaza
ca proportionale cu viteza medie: Vmax = Ke'Vm. [5]

Valorile probabile pentru ke sunt: [5]

O aparitie la 100 ani| O aparitie la 50 ani | O aparitie la 30 ani
ke= 10 ke=9,2 ke=8,7

Directia vantului se determind ca parte a orizontului dinspre care bate
vantul, iar informatiile privind directia vantului indica repetitivitatea vantului intr-un
anumit interval de timp (de reguld anul mediu meteorologic) dupa directiile
cardinale.

Pentru a defini profilul vitezei vantului in stratul limita terestru, care depinde
de topografia si rugozitatile terenului, definim stratul de aer, in care se manifesta
influenta suprafetei pamantului asupra cdmpului de viteze ale vantului (de franare),
ca fiind strat limita terestru. Stratul adiacent la sol are viteza nula, iar grosimea
stratului limita (indltimea) este de cateva sute de metri (normele SUA 250+400 m).
Analizand informatia ca pe verticala (elevatia) unui amplasament, viteza orizontala a
vantului variaza de la zero pana la valoarea din afara stratului limitd, putem trage
concluzia ca, viteza medie a amplasamentului este influentata de inaltimea de la sol,
prezentata in figura urmatoare: [5]
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altitudine A
(m]

Figura nr. 5.4. Profilul vitezei vantului in stratul limita terestru

Agregatele de valorificare a energiei vantului sunt plasate in interiorul
stratului limita terestru, iar in functie de dimensiunea turbinei de vant, acestea se
amplaseaza pe stalpul de sustinere la diferite elevatii.

Ca atare pentru calculele aeroenergetice vitezele de referintd trebuiesc
recalculate la nivelul de amplasare al turbinelor de vant.
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5.2. Marimi complementare vitezei vantului

Pentru efectuarea unor evaluari privind potentialul eolian utilizat in anumite
conditii, pe langa informatiile privind viteza vantului, este necesar a fi cunoscute si
campurile de presiune si temperatura. Aceste informatii definesc densitatea aerului,
ca marime ce intervine explicit in relatiile puterii vantului.

Presiunea atmosferica prezintda modificari si in sens orizontal datoritd unor
cauze de natura termica sau de natura dinamica. Pentru informatii meteorologice se
utilizeaza presiunea corectata la nivelul marii, care este necesara pentru
evidentierea diferentelor de presiune datorate altor factori decat altitudinea.

Pentru calculele energetice este necesara insa cunoasterea exactd a
presiunii locale (la cota amplasamentului studiat).

Celalalt parametru care intervine la definirea densitatii aerului si anume
temperatura atmosfericd, care prezinta o variatie a valorii odatd cu cresterea
inaltimii de la suprafata terestra, este relativ intensa in atmosfera si se manifesta in
sensul scaderii acesteia spre inaltimi cu cca. 0,6 + 1° C la 100 m, valoare numita
gradient termic.

Aceste informatii privind viteza, presiunea barometrica si temperatura in
dreptul agregatului de véant, necesarda pentru calculele energetice, servesc la
intocmirea unor algoritme de calcul utilizate in aplicatiile pentru gospodarii locale.
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5.3. Metodologia de evaluare a ofertei amplasamentelor
pentru mediul rural

Pentru a face studii de caz privind oferta aeroenergeticd a unei locatii a
gospodariei rurale, putem identifica unele date mai usor accesibile, si este necesar
sa le complectam cu ajutorul unor rationamente bazate pe cunostintele mai
generale privind atmosfera terestra.

Date evaluate:

> viteza medie a vantului vm [m/s]

Poate fi evaluatd pe baza hartii ICEMENERG si a unor constatari locale
diverse, eventual si masuratori, precum si informatii de la statiile meteorologice
invecinate.

> presiunea barometrica la nivelul marii (variaza in cursul unui an intre
740-780 torr), respectiv 1,01 x 10>+ 275 Pascall [N/m?2]).

> Barometrele locale indica aceasta presiune recalculata la nivelul marii.

> temperatura aerului este cunoscutd din informatiile meteorologice
(variaza in cursul anului).

» coordonatele locatiei (latitudine, longitudine, elevatie fata de sol si
altitudinea locului fata de nivelul marii).

> rugozitatea echivalenta a suprafetei solului in zona locatiei.

Date calculate:

Viteza medie recalculata la nivelul elevatiei de la sol (z). Se va utiliza pentru
stratul limita aproximatia exponentiala:

a
\% =V —Z
mz = Vmr
Zr

unde vmr , zr sunt date initiale de referinta
o = ao [1-0,55 log(Vmr)]

. 0,2
dg = 20
Zr

Zo parametru de rugozitate

Valori orientative pentru zo:

Zo [m] Tipul de teren
0,0001 - 0,0001 | teren plat si neted (plaje, gheata, apa calma,
desert neted)
0,001 - 0,002 lacuri cu vant, teren neted cu zapada
teren agricol plat cu iarba, teren agricol cu
0,01 -0,1 ) o < LT X
arbori, tufe imprastiate, paduri discontinue
0,3-1,2 teren agricol impadurit
arii urbane si suburbane in functie de
0,4-3,0 N, J.
inaltimea cladirilor

Curbe de frecventa ale vitezelor

O prima evaluare se poate face cu ajutorul curbelor adimensionale
At/T=f(v/vm) construite cu ajutorul datelor experimentale publicate in [55]
prezentate in subcapitolul 5.1.

O alta cale pentru calcule este utilizarea modelului Weibull adaptat pentru
calcule aeroenergetice de Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetica. Adaptarea
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consta in alegerea variantei cu trei parametrii si evaluarea statistica a celor trei
constante.

Prin acest model, se identifica statistic curba de frecventa probabila a cutiilor
de viteze, iar frecventa se asociaza valorilor centrale ale cutiilor, dar nu contine
spectrul larg de frecventa al turbulentei, nici rafalele. Metoda propusa se utilizeaza
pentru un an mediu, in cadrul unui interval multianual, iar intervalele mai scurte
(luna, zi, ora) sunt utilizate uneori ca fractiuni de an si reprezinta ,luna medie”, ,zi
medie” in cadrul unui an.

Pentru punerea in aplicare a acestor informatii se utilizeaza doua formule si
anume, curba de frecventa si curba de asigurare (de acoperire). Aproximarea
analitica a celor doua curbe este practica, prin utilizarea functiilor de tip Weibull,
obtindndu-se o concentrare a informatiei, la trei sau doud constante, care ofera
numeroase avantaje utilizate in aplicatiile practice. Cele doua curbe sunt legate prin
operatii de derivare-integrare. [20]

Modelul matematic are la baza masuratori efectuate de statiile
meteorologice, privind regimul vanturilor, unde aproximarea analitici a modelului
Weibull pentru curba de frecventad a vitezei (Frenquency distribution function) are
configuratia urmatoare:

k-1 k
e

Modelul Weibull pentru curba de asigurare (Cumulative distribution
function):

k
FA(v >) = 8760 exp. —[V;aj

In cadrul acestor relatii, frecventa rezultd in ore/an sau prin raportare la cele
8760 ore/an in frecvente relative (adimensionale), iar curbele Weibull contin trei
constante si anume: k - parametrul de forma, c - parametrul de scara, a -
parametrul de localizare, care pot fi evaluate in functie de viteza medie multianuala
a amplasamentului.

Observatia care se impune, este faptul ca parametrul de localizare depinde
de frecventa asociata vitezei nule (v = 0), calmul atmosferic. Uneori se asociaza
calmului frecventa zero, rezultand un model Weibull cu doi parametrii (k si c).

In cazul in care, pentru un amplasament analizat ca oferta aeroenergetica
lipsesc informatiile (masuratorile) pe mai multi ani, intocmite de institute de
specializate privind regimul vantului, analizele de fezabilitate pot fi facute pe baza
valorii vitezei medii a vantului, care pot fi deduse din hartile macrogeografice sau
din alte informatii utilizdnd aproximatiile Weibull.

Concluzionand, se obtine astfel o curba de frecventa, unde frecventei i se
asociaza durate (ore/an) sau % din numarul total de ore intr-un an sau un alt
interval de timp. Prin integrarea curbei de frecventd se obtine viteza medie anuala
sau multianuald (uneori lunara, zilnica, orara in cazul unor studii speciale), care este
o caracteristica globala a amplasamentului. [21]

Cealalta ordonare a vitezelor mediate pe timp scurt, este curba de
asigurare, care are unele avantaje pentru unele rationamente tehnice. Aceasta
curbd are in abscisa frecventa, respectiv durata (ore/an), iar in ordonatd pragul de
viteza asigurat (v >). Curba de frecventa se poate obtine prin derivarea curbei de
asigurare. [21]
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In cadrul studiului efectuat de Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetics,
s-au stabilit relatii probabile pentru dependenta constantelor Weibull de viteza
medie, care sunt redate in continuare: [21]

Const. k = 1,05 ... 0,73 (valoare medie 0,94)

Valori utilizate de NASA pentru amplasamente din SUA 0,9144...0,9002
pentru domeniul v, = 5,58 +9,81.

Parametrul de forma este exprimat prin relatia k = const.k - v, iar
parametrul de scara determinat prin expresiile:

c= Vm , valabil pentru k = 1...7
—0,09562—0,1236k+0,68603§+%€
= _ Ym i -

Capox. = 092001 pentru domeniul k =1,5..4.

In final, pentru a treia constanta, respectiv parametrul de scara (a), s-a

1/k
facut o evaluare pe baza datelor anterioare sub forma: a = —c{lns_z6oj [21]
0
Din baza de date avem Ty timpul asigurat pentru v=0 exprimat prin relatia:
To = 8760 - 3050 vy, 1:65
Respectiv cu AT durata calmului exprimat in [ore/an] AT. = 3050 vy, 1.6°
Cu aceste evaluari rezulta durata calmului, functie de valoarea vitezei medii [21]

Vm [M/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(ATc)w [ore/an] | 3053 | 973 | 498 | 310 | 214 | 159 | 123 | 99 81 68
(ATc)emp 2700]1000| 550 | 330 | 225 | 170 | 130 | 103 | 83 65

Cu acest model construit, unde relatiile pot fi corectate daca se dispune si de
o alta baza de date mai recentd, rezultd urmatoarele valori pentru constantele
Weibull, care se utilizeaza in continuare pentru calculul ofertei energetice a
amplasamentelor pentru turbinele de vant, caracterizate doar prin valorile vitezelor
medii.

Pentru constantele Weibull evaluate in acest fel, unde viteza medie (vm) este
considerata la nivelul de instalare a agregatului, se obtin urmatoarele valori: [21]

Ve [m/s] [ 2 [ 3 | 4 [ 5 [ 6
Const. k = 1,05
k 1,48 1,82 2,10 2,35 2,57
C 2,29 3,38 4,51 5,65 6,75
a -0,52 -0,70 -0,92 -1,16 -1,42
Const. k = 0,94
k 1,41 1,63 1,88 2,10 2,30
C 2,17 3,34 4,50 5,64 6,67
a -0,43 -0,58 -0,76 -0,97 -1,19
Const. k=10,73
k 1,03 1,26 1,46 1,63 1,79
C 2,05 3,23 4,40 5,57 6,73
a -0,25 -0,34 -0,45 -0,57 -0,71
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Alegerea valorii probabile pentru parametrul k depinde de informatii
complementare privind amplasamentul. Daca astfel de informatii nu pot fi obtinute,
calculul se va face cu valoarea medie (constanta k = 0,94). In cartea lui Justus [56]
se ofera rezultate prelucrate pentru amplasamente din SUA rezultdnd constanta k =
0,87.

Ca o indicatie orientativa se poate considera ca amplasamentelor montane le
corespund valori ale constantei k mai mici in comparatie cu cele de la ses (litoral).

Pentru densitatea masica a aerului trebuie evaluate presiunea barometrica
locald la elevatia agregatului si temperatura anuald. Densitatea depinde si de
umiditatea aerului, dar aceasta influenta poate fi considerata neglijabila.

La calculul densitatii masice a aerului, se obtine precizie suficienta in
_P_

R-T'
unde p - presiunea barometrica locala [Pa],
R - constanta gazelor (R = 287 J/kg °K),
T - temperatura absoluta (T = 273 + t °C),
p - densitatea masica [kg/m?3],

iar influenta umiditatii relative apare doar in a treia zecimala (Ex.: p = 760
torr; t = 20°C; ¢ = 60 %; 80 %; 100 %; p = 1,199; 1,197; 1,195 kg/m?3). [21]

Presiunea locala rezulta din recalcularea presiunii barometrice la nivelul marii
Pbo pentru nadltimea rezultata prin insumarea altitudinii locului h cu elevatia z: py

domeniul de interes, prin ecuatia gazelor ideale, p =

h+z[m] 0 200 400 600 800
Pb/Pro 1 0,976 0,954 0,932 0,909

In analize, de reguld, se identificd influente ale temperaturii si presiunii
asupra densitatii. Se compara regimul de iarna/vara. Densitatea aerului in conditii
standard (760 torr, 20°C, ¢ = 60%) este de 1,199 kg/m3. Uneori se convine pentru
o valoare standard de 1,225 kg/m?3 corespunzator la 14°C.

Pentru analize in continuare am calculat curbele de frecventa pentru un
domeniu de viteze medii posibile in zonele rurale. Am utilizat const. k = 0,94 iar cele
trei constante Weibull le-am ales din tabelul afisat in acest subcapitol.

Vm [M/s] 2 3 4 5 6

V| F [ore/an]

1 2752,90 1985,81 1349,95 918,87 657,35
2 1844,96 1884,48 1597,28 1241,99 963,94
3 1019,94 1457,57 1531,00 1373,88 1170,99
4 494,73 978,91 1265,47 1318,34 1243,31
5 216,63 587,28 926,86 1125,20 1180,84
6 87,06 319,83 610,42 865,22 1014,72
7 32,46 159,75 364,74 603,78 793,65
8 11,32 73,73 198,93 384,07 566,76
9 3,71 31,61 99,46 223,32 370,10
10 1,15 12,65 45,73 118,91 221,12
11 0,34 4,74 19,39 58,06 120,87
12 0,09 1,67 7,59 26,01 60,43
13 0,03 0,55 2,75 10,70 27,61
14 0,01 0,17 0,92 4,04 11,52
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15 0,00 0,05 0,29 1,40 4,39
16 0,00 0,01 0,08 0,45 1,52
17 0,00 0,00 0,02 0,13 0,48
18 0,00 0,00 0,01 0,04 0,14
19 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se vede ca vitezele medii mici se exclud din aplicatii, poate prezenta interes

domeniul v, = 3 m/s

Pentru analiza influentei elevatiei agregatului am calculat cresterea vitezei

medii Tn raport cu cea de referinta de la elevatia de referinta de 10m.

Vm = 3 m/s
Elevatia [m] 10 15 | 20 | 25 30
Parametrul de Raportul Vimg/V
rugozitate zo [m] P mz/ Vm10
0,0001 1 1,03036 1,05245 1,06992 1,08441
0,001 1 1,04854 1,08440 1,11306 1,13704
0,01 1 1,07802 | 1,13703 | 1,18502 | 1,22574
0,1 1 1,12644 | 1,22573 | 1,30873 | 1,38070
1 1 1,20767 | 1,38068 | 1,53177 | 1,66742
Vm = 6 Mm/s
Elevatia [m] 10 15 | 20 | 25 30
Parametrul de Raportul Vimg/V
rugozitate zo [m] P mz/ ¥m10
0,0001 1 1,02346 | 1,04045 | 1,05381 | 1,06486
0,001 1 1,03744 | 1,06486 | 1,08662 | 1,10473
0,01 1 1,05999 | 1,10472 | 1,14072 | 1,17099
0,1 1 1,09673 1,17099 1,23203 1,28426
1 1 1,15759 1,28424 1,39195 1,48663

Cu ajutorul acestor date poate fi evaluatd influenta rugozitdtii si a elevatiei
asupra vitezei medii. Observam ca valorile raportului vmz/vm1o calculatd pentru cele
doua valori ale vitezelor medii de referintd sunt apropiate, cu o scadere a valorilor

numerice la o viteza de referinta mai mare.
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5.4. Analize energetice

Viteza si densitatea aerului nu ofera direct o evaluare energetica. Se poate
apela pentru aceasta la puterea cinetica asociata vitezei medii si a unei arii expusa
unitare:

V3 2
Pcu:p7 [W/m?]

Puterile partiale si energiile aferente pentru cutiile de viteze pot fi calculate
cu usurinta cu ajutorul curbelor de frecventd. S-a calculat cu p = 1,225 kg/m3.

v [m/s] Peu [W]
1 0,61
2 4,90
3 16,54
4 39,20
5 76,56
6 132,30
7 210,09
8 313,60
9 446,51
10 612,50
11 815,24
12 1058,40
13 1345,66
14 1680,70
15 2067,19
16 2508,80
17 3009,21
18 3572,10
19 4201,14
20 4900,00
21 5672,36
22 6521,90
23 7452,29
24 8467,20
25 9570,31
26 10765,30
27 12055,84
28 13445,60
29 14938,26
30 16537,50

Energiile cinetice unitare anuale aferente tabloului de frecvente sunt redate
in tabloul urmator:
AE, = Pey -AT [Wh/m?2/an]
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Vm [M/s] 2 3 4 5 6

V] AE, [Wh/m?/an]
1 1679,27 1211,35 823,47 560,51 400,99
2 9040,32 9233,96 7826,66 6085,77 4723,33
3 16869,82 24108,15 25322,78 22723,96 19368,11
4 19393,53 38373,21 49606,38 51678,94 48737,60
5 16585,17 44962,50 70960,60 86145,61 90405,13
6 11517,64 42313,05 80757,95 | 114469,01 134247,24
7 6820,12 33562,52 76627,78 | 126848,68 166737,95
8 3550,28 23121,36 62383,64 | 120443,80 177735,52
9 1658,54 14115,64 44408,52 99714,85 165251,97
10 705,61 7746,88 28009,87 72834,97 135436,52
11 276,40 3862,76 15804,65 47329,56 98541,26
12 100,53 1764,25 8036,18 27527,24 63958,98
13 34,18 742,90 3703,13 14394,29 37157,14
14 10,92 289,92 1553,47 6790,50 19365,91
15 3,30 105,32 595,45 2897,61 9068,95
16 0,94 35,74 209,18 1120,73 3819,73
17 0,26 11,37 67,52 393,54 1447,85
18 0,07 3,40 20,07 125,62 494,03
19 0,02 0,96 5,50 36,49 151,76
20 0,00 0,25 1,39 9,65 41,96
21 0,00 0,06 0,33 2,33 10,44
22 0,00 0,02 0,07 0,51 2,34
23 0,00 0,00 0,01 0,10 0,47
24 0,00 0,00 0,00 0,02 0,09
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 88246,92 | 245565,56 | 476724,59 | 802134,31 [1177105,27
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Vm [M/s] 2 3 4 5 6

v] AE, [kWh/m?2/an]
1 1,6793 1,2113 0,8235 0,5605 0,4010
2 9,0403 9,2340 7,8267 6,0858 4,7233
3 16,8698 24,1081 25,3228 22,7240 19,3681
4 19,3935 38,3732 49,6064 51,6789 48,7376
5 16,5852 44,9625 70,9606 86,1456 90,4051
6 11,5176 42,3131 80,7579 114,4690 134,2472
7 6,8201 33,5625 76,6278 126,8487 166,7379
8 3,5503 23,1214 62,3836 120,4438 177,7355
9 1,6585 14,1156 44,4085 99,7148 165,2520
10 0,7056 7,7469 28,0099 72,8350 135,4365
11 0,2764 3,8628 15,8046 47,3296 98,5413
12 0,1005 1,7643 8,0362 27,5272 63,9590
13 0,0342 0,7429 3,7031 14,3943 37,1571
14 0,0109 0,2899 1,5535 6,7905 19,3659
15 0,0033 0,1053 0,5955 2,8976 9,0690
16 0,0009 0,0357 0,2092 1,1207 3,8197
17 0,0003 0,0114 0,0675 0,3935 1,4478
18 0,0001 0,0034 0,0201 0,1256 0,4940
19 0,0000 0,0010 0,0055 0,0365 0,1518
20 0,0000 0,0003 0,0014 0,0097 0,0420
21 0,0000 0,0001 0,0003 0,0023 0,0104
22 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0023
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005
24 0,0000 0,0007 0,0000 0,0000 0,0001
25 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Total 88,2469 | 245,5665 476,7247 802,1344 1177,1056

S-a considerat ca la viteza de 25 m/s agregatul este oprit din motive de
protectie. Puterile valorificate unitare (pentru aria expusa de 1 m?2) rezultd prin
coeficientul de putere asigurat de tehnologia de valorificare: Py, = Cp Pey

Posibilitatile tehnologiei se manifesta prin coeficientul de putere,
problematica prezentata in capitolele de documentare.

Prin aceste exemple, se ofera o metodologie unitarda privind evaluarea
ofertei energetice a amplasamentelor favorabile turbinelor de vant, urmarindu-se
performantele tehnologiei de valorificare.

63

BUPT



Cap. 5. EVALUAREA REGIMULUI VANTULUI IN CONDITIILE GOSPODARIILOR RURALE

5.5. Concluziile capitolului 5

Pe baza documentarii generale a fost stabilitd o metodologie pentru
evaluarea ofertei energetice a atmosferei pentru un amplasament rural. Aceasta
evaluare este orientativa dar este utila pentru diferite analize comparative (influenta
vitezei medii, a Tnaltimii stalpului si alte influente) care stau la baza unor decizii
tehnice si economice.

Metodologia stabilita este urmatoarea:

1. Pe baza unor informatii generale (harti de zonare), a unora locale (statii
meteorologice apropiate, constatari locale), si eventual a unor masuratori locale
complementare, se evalueaza viteza medie a locului cu precizarea elevatiei de
referinta. Se stabileste pentru analize eventual un domeniu de viteze medii. La fel se
procedeaza pentru temperatura aerului si pentru presiunea barometrica (recalculata
prin calibrarea barometrelor pentru nivelul marii). Se stabileste altitudinea locului
fata de nivelul marii si elevatia fata de sol a turbinei de vant (stalp, casa). Se
evalueaza parametrul de rugozitate a zonei amplasamentului, eventual un domeniu
de rugozitati.

2. Se calculeaza viteza medie pentru elevatia turbinei, presiunea
barometrica locald si densitatea probabild a aerului la nivelul turbinei (eventual un
domeniu de densitati).

3. Prin utilizarea modelului Weibull se calculeaza curbele de frecventa ale
vitezelor (histograme pe baza metodei ,binilor” cutiilor de viteze).

4. Cu ajutorul vitezelor si a densitatii se calculeaza puterile cinetice aferente
unei arii unitare (1 m2) expuse in vant.

5. Cu ajutorul curbelor de frecventa se calculeaza energia cinetica unitara
aferenta cutiilor de viteze. Prin insumare rezultd energia cinetica totald anuala
aferenta unei arii expuse unitare (1 m2). Din acest total, prin scaderea valorilor
aferente vitezelor foarte mici (turbina nu porneste) si foarte mari (turbina este
opritd pentru protectie), se obtine o referinta energetica din care se poate valorifica
0 parte.

6. Pentru calculele de supravietuire se evalueaza vitezele extreme in functie
de probabilitatile stabilite din considerente economice.

Cu aceasta metodologie au fost efectuate calcule de evaluare orientative
pentru domeniul vitezelor medii de 2+6 m/s, considerate de interes pentru aplicatiile
locale.
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Capitolul 6.
PARAMETRII AGREGATELOR EOLIENE
SUPUSE ANALIZEI COMPARATIVE SI

CRITERIILE DE COMPARATIE

6.1. Adaptarea turbinelor la cerintele specifice gospodariilor
rurale

In capitolele 3, 4 si 5 au fost conturate conditiile premergatoare constand in:

® evaluarea consumurilor de energie ale unor gospodarii rurale. S-a urmarit
prin aceasta evaluare, oferirea de resurse energetice la costuri accesibile, motivarea
unor resurse locale in conditiile de conectare la reteaua electrica si prezentarea unor
posibilitati de surse alternative de energie, utilizabile in cadrul gospodariilor rurale.

" ofertele energetice ale vantului. S-a definit o metodologie unitara pentru
evaluarea ofertei energetice a unui amplasament, unde marimea primara este viteza
medie anuald la o elevatie de referintd, iar in evaluarea frecventelor asociate
domeniului de viteze, s-au utilizat functiile Weibull cu trei parametri, prin care s-au
oferit in domeniul vitezelor medii, detaliile calculului energetic.

® diversificarile posibile pentru sistemele energetice locale. S-a analizat in
acest sens un domeniu de parametri energetici, caracterizat de mai multe marimi
energetice, realizdndu-se echilibrul sistemului complex pentru diferite componente
ale sistemelor hibride.

Puterea instalata la bornele generatorului electric a fost stabilita la 2500 W;
aceasta s-a bazat pe rezultatele unui studiu de eficienta economica efectuat in
Canada. Turatia nominala a generatorului este de 250 rpm, avadnd un domeniu de
functionare acceptat la n = 40-270 rpm.

Din considerente de reducere a zgomotului aerodinamic, vitezele periferice au
fost limitate la 20-30 m/s. Turatia a fost aleasa reglabilda la puteri mici si fixa la
puterile apropiate de 2500 W. Sistemul a fost echipat cu convertor de frecventa, care
la iesire asigura 50 Hz.

Agregatul a fost dotat cu un subsistem de conducere si de protectie la viteze
mari de vant si la supraturare. Rapiditatea turbinei a fost aleasda ca rezultat al
combinarii  conditiilor, Tn domeniul turbinelor lente (Ao=2...3). Echiparea
complementara este un dispozitiv de franare mecanic sau electric.

Subsistemul de conducere trebuie sa asigure controlul urmatoarelor variante
de exploatare:

- Cuplare la reteaua electrica;

- Functionare insulara cu stocare in baterie de acumulatore electrice;

- Functionare insulara in paralel cu alte surse energetice (fotovoltaice sau/si

_termoelectrice, alimentate eventual cu biogaz sau generatoare de gaz).

In cadrul tezei se face o analizéd comparativa pentru 2 solutii de constructie:

» Turbina cu ax vertical
» Turbina cu ax orizontal

Optiunile pentru una din aceste solutii tehnice in practica ultimilor ani, au
caracter subiectiv, singurul element obiectiv fiind absenta sistemului de orientare in
cazul solutiei cu ax vertical.
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Se urmareste in teza studiul a douda agregate, care sa aiba majoritatea
parametrilor identici, diferind doar directia axei. Pentru primul agregat a fost aleasa
solutia adoptata in cadrul colaborarii CCAE-UPT cu concernul canadian. Prototipul
agregatului a fost realizat in Timisoara si este in curs de testare in Canada. Al doilea
agregat este elaborat in cadrul tezei, punand conditii de a fi echivalent ca
performante functionale cu primul.

Parametrii identici pentru cele doua agregate:
Putere electrica instalata la borne 2500 VA

Rapiditatea turbinei Ao =2...3
Aria expusa in vant 7,5 m?
Diversificari ale ariei 6 m2; 4,5m?2
Turatia la punctul de instalare 250 rpm
Viteza periferica 20 - 30 m/s

Generatorul electric EMT2500 - sincron cu magneti permanenti
(este utilizat la ambele variante)
Cuplaj direct intre turbind si generator
Obs: Conducerea agregatelor presupune controlul turatiei prin comandarea
consumatorului electric.

Parametrii diferiti la cele doud agregate:

Agregatul v H
greg (vertical) (orizontal)
Pozitia axei turbinei verticald orizontald (aproximativ)
Numarul paletelor 3 3
Tipul de paleta netorsionata torsionata
Axele paletelor paralele cu axa, verticale radiale
Aria expusa (m?2) 7,5;6,;4,5 7,5;6,;4,5
A =H-D D2
H=3m T4
D=25;2,;1,5 3,1;28,;24
Stru_ctura de 6 spite incastrate in butuc
sustinere a paletelor

Diversificarile la turbina V se realizeaza prin lungimile spitelor, iar la turbina H
prin deplasarea radiala a paletei. Aceste diversificari ale turbinelor adapteaza
agregatele la diferite viteze medii ale vantului (vm = 4 ; 5; 6 m/s).

Conditiile privind alegerea dimensiunilor turbinei, depind de corelarea
optimald a doua domenii de viteze si anume:

= domeniul functional intre viteza de pornire si cea de instalare
= domeniul vitezelor oferite de amplasament

Concluziondnd acest paragraf, pentru adaptarea turbinelor la cerintele
specifice gospodariilor rurale, s-au definit premizele ce stau la baza analizelor
ulterioare privind cele doud agregate, a parametrilor identici si diferiti, a
diversificarilor constructive ale turbinelor supuse la o analiza comparativa pe baza
unor criterii de comparatie prezentate in continuare.
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6.2. Criteriile de comparatie ale agregatelor eoliene

Studiul criteriilor de comparatie pentru agregatele eoliene, supuse analizei
comparative, au la baza cateva considerente privind regimul vantului, oferta
amplasamentelor, analiza performantelor turbinelor de véant, estimari ale productiei
de energie si bilanturile energetice. Se prezintd criteriile de comparatie, pe baza
carora se pot face cateva aprecieri comparative pentru cele doua agregate eoliene,
care reprezinta subiectul principal al lucrarii de fata.

> Performante functionale pe baza considerentelor aerodinamice - aceste
informatii permit analize comparative pentru evaluarea productiei de energie la cele
doua turbine, cu ax vertical si cu ax orizontal. Scopul este de a se opta pentru marimi
ce caracterizeaza functionalitatea sistemului - diametrul turbinei (D), tipul de turbina
Lo, turatia maxima nmax, etc.

> Masele componentelor - element important in analiza comparativa
deoarece se tine seama de masa netd a paletei si a materialului din care este
construita, de dimensionarea structurii de sustinere. Forma constructiva a turbinelor
constituie baza de date pentru stabilirea, prin determinarea maselor, a costurilor de
fabricatie necesare realizarii agregatelor eoliene.

> Costul de fabricatie - este determinat de mai multi factori, si anume de
complexitatea si functionalitatea sistemului, de conducerea agregatelor, respectiv de
masurile de protectie, care trebuiesc luate pentru diferite conditii extreme. Deciziile
privind toate aceste elemente conduc la ideea cd, o tehnologie moderna céat si orice
echipare suplimentara, inseamna costuri de fabricatie mai mari.

> Conditii de montaj - ofera o multitudine de posibilitati de comparatie in
functie de marimile geometrice si cinematice globale ale turbinelor, pozitionarea
paletei fata de campul de viteze terestru, conditile de pornire ale agregatelor si
dispozitivele ajutatoare de pornire, corelari cu generatorul electric, mecanisme de
declansare a franarii aerodinamice etc. Toate aceste considerente tehnice constituie
baza analizelor comparative, privite prin prisma costurilor de montaj.

> Mentenabilitatea - este un indicator de calitate important privind
functionalitatea sistemelor aeroenergetice, care sunt adaptate la cerintele specifice
gospodariilor rurale, materializate prin analizarea costurilor privitoare la conducerea
si protectia agregatelor, corelate cu teste de control efectuate in cadrul procesului de
fabricatie al turbinelor.

> Protectie la vant extrem si la supraturare - se porneste de la ideea ca
sistemele de conducere si protectie ale agregatelor trebuie sa asigure functionarea
corecta a acestora. Efectul nerespectarii acestor conditii este ambalarea turbinelor,
care se poate produce atdt in cazul deconectarii consumatorului electric cat si in
conditiile ruperii cuplajului dintre turbina si generator. Analiza criteriul de comparatie
privind costurile aferente acestor elemente de protectie, se aplicd in domeniul de
exploatare normald a sistemului energetic analizat.

> Aspecte estetice - apar considerente de natura estetica, care urmaresc
in mod principal utilitatea elementelor existente, observéndu-se in paralel si
functionalitatea sistemelor la parametrii pentru care au fost proiectate. Comparand
aceste situatii pentru tipurile de turbine analizate, se pot trage anumite concluzii
privitoare la costurile necesare asigurarii acestor deziderate.

> Alte considerente - sunt legate de comparatii cu alte agregate executate
de firme producatoare de marca, urmarindu-se competitivitatea produsului in raport
cu acestea, avantajele pe care le ofera, variantele de exploatare etc, concretizate in
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costurile de fabricatie necesare indeplinirii conditiilor specifice impuse de gospodariile
rurale.

Toate aceste considerente vor fi detaliate in capitolele urmatoare, facandu-se
o analiza pentru fiecare criteriu in parte, urmarindu-se in acest fel eficientizarea
procesului de adaptare al agregatelor eoliene la cerintele sistemelor hibride, studiate
pentru sistemele energetice locale.

Asadar, pe langa criteriile de comparatie prezentate, criteriile de adoptare a
amplasamentelor optime aplicate agregatelor eoliene specifice gospodariilor rurale,
fac o complectare la procesul analizei comparative intre performantele turbinelor de
vant cu ax vertical si ale celor cu ax orizontal. Elementele de bazad ce trebuiesc
urmarite la amplasare sunt corelate cu potentialul energetic eolian, structura vantului
(directie si intensitate), forma si natura reliefului, fenomene climatice limita, distanta
fata de utilizator sau retea etc.

In contextul analizei din punct de vedere energetic al agregatelor eoliene,
este necesar intocmirea unor bilanturi energetice specifice turbinelor de vant
studiate. Aceste bilanturi se refera la determinarea anumitor parametri energetici,
care sunt utilizati in calculul de proiectare, pentru adaptarea agregatelor eoliene la
cerintele analizei comparative.
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6.3. Bilanturi energetice

Bilantul energetic al turbinei se referda la determinarea anumitor parametrii
energetici, care sunt utilizati in calculul de proiectare, pentru adaptarea agregatelor
eoliene la cerintele analizei comparative.

Pentru evaluari pe parcursul proiectarii au fost utilizate trei localizari ale
puterilor si anume:

- Putere valorificata de paletajul turbinei (Ppal)

- Putere la arbore (cuplajul intre turbina si generator) (Parb)

- Putere electrica la bornele generatorului (Peb)

Pentru comportarea dinamica a grupului de masini au fost identificate curbele
pentru momentul motor al turbinei si pentru momentul rezistent al generatorului
electric. Pentru aceste analize au fost utilizate programele existente in arhiva CCAE.

In zona puterilor maxime, cele trei nivele de puteri au urmatoarele valori
orientative: Pep = 2500 W

Parb = 2800 W
Ppal = 3000 W

Puterea la borne in punctul nominal, are valoarea de 2000 W, turatia
nominala este de 250 rpm, iar intr-un domeniu de functionare acceptat avem pentru
n = 40...500 rpm.

Pentru adaptarea agregatelor eoliene la cerintele analizei comparative, se
prezinta intr-un capitol separat bilantul energetic al turbinelor de vant, bilant care se
refera la determinarea anumitor parametri energetici, ce sunt utilizati in calculul de
proiectare.

Pentru a se putea face o analiza obiectivd a bilanturilor energetice
comparative intre cele doud solutii de constructie (cu ax vertical si cu ax orizontal),
se prezinta in capitolele urmatoare, atat solutia adoptata in cadrul colaborarii CCAE-
UPT cu concernul canadian, cat si agregatul elaborat in cadrul tezei, avand
performante functionale echivalente cu primul.

Evaluarile privind productiei de energie si bilantul energetic, vor fi prezentate
alaturi de un studiu comparativ al celor doua turbine, corelate cu un model
matematic, pentru evaluarea curbelor sistemului de valorificare. In aceste conditii se
pot trage concluziile privitoare la eficienta utilizarii unui agregat in raport cu celalalt.
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6.4. Concluziile capitolului 6

In acest capitol, de trecere la partea a doua a tezei, s-au prezentat cateva
elemente privind adaptarea turbinelor la cerintele specifice gospodariilor rurale, fapt
ce presupune urmatoarele aspecte:

» grupul aeroenergetic este tratat ca o componenta a sistemului hibrid, ce
acopera partial curba de consum, avand unele posibilitati de diversificare pentru
adaptarea la diferite oferte de vant. Agregatul poate fi utilizat, atat in paralel cu
reteaua publica, cat si in componenta unor sisteme insulare hibride, fiind conceput
pentru fabricatia de serie;

» se urmareste in paralel studiul a doua agregate, care sa aiba majoritatea
parametrilor identici, diferind pozitia axelor, tipul si structura de sustinere a paletelor,
facandu-se o analiza comparativa pentru cele doua solutii de constructie, respectiv
turbina cu ax vertical si turbina cu ax orizontal,

» se prezinta criteriile de comparatie ale agregatelor eoliene, pe baza carora
se vor face evaluari ale costurilor, care vor fi analizate intr-un capitol separat, alaturi
de un studiu comparativ privind un model matematic pentru evaluarea curbelor unui
sistem de valorificare.

» pentru adaptarea agregatelor eoliene la cerintele analizei comparative, se
prezinta premisele bilantului energetic care se refera la determinarea anumitor
parametri energetici, ce vor fi utilizati ulterior in calculul de proiectare.

Concluzia este ca, pentru a putea face o analizd comparativa intre cele doua
solutii de constructie (cu ax vertical si cu ax orizontal), se prezinta in capitolele
urmatoare, atat solutia adoptata in cadrul colaborarii CCAE-UPT cu concernul
canadian, cat si al doilea agregat elaborat in teza, avand performante functionale
echivalente cu primul.
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Capitolul 7.
PREZENTAREA TURBINEI V2500

7.1. Componenta agregatului si caracteristicile tehnice ale
acestuia

7.1.1. Turbina de vant - descriere

Turbinele cu ax vertical au la baza un brevet inregistrat cu peste 70 ani in
urma [17], dar cu toate realizarile semnificative, mai ales in Canada si SUA, unele
dificultati constructive au dat prioritati in aplicatiile tehnice turbinelor cu ax
orizontal. La sfarsitul secolului XX revine in actualitate interesul pentru turbinele cu
ax vertical, in forma solutiei de tip "Giromill" (Straight bladed VAWT), care inlatura
principalele neajunsuri ale solutiei initiale Darrieus.[21]

Analizand destinatia turbinei cu ax vertical, se face referire in continuare la
caracteristicile sistemului de conducere si protectie, la corelarea performantelor
agregatului cu caracteristicile vantului in locul de amplasare, oferindu-se diferite
moduri de exploatare ale sistemului. La baza informatiilor tehnice stau proiectele
elaborate de CCA-UPT cu diferiti colaboratori pentru turbinad si generator, precum si
cercetari preliminare pentru sistemul de conducere si protectie ale agregatului.

Componenta agregatului aeroelectric cu ax vertical si caracteristicile tehnice
ale acestuia, au fost concretizate intr-un studiu de fezabilitate, structurat sub forma:

- Tipul turbinei: cu ax vertical (Darrieux, Giromill)

- Indltimea paletajului: H =3 m

- Diametru: D =2,5m

- Numar de palete: 3

- Numar de spite: 6

- Numar caracteristic: Ao = 2...3

- Coeficient de putere maxim: Cp = 0,4...0,45

- Puterea maxima la arbore: Prap = 3000 W

- Turatia maxima: Nmax = 250 rpm
- Punct nominal comercial: vi= 11,5 m/s
(de instalare) n = 250 rpm

Pborne = 2500 W
- Moment de inertie maxim: 3 = 86 kg/m?
- Moment rezistent la turatia zero (masurat): Mor = 1 Nm
- Viteza medie a vantului: vim = 4 m/s
- Coeficienti Weibull: - parametrul de forma: k = 1,5
- parametrul de scara: c = 4,4
- parametrul de localizare: a = - 0,45
- Frecvente naturale ale structurii: - de incovoiere: 4,15; 20,4 Hz
- de torsiune: 3,81; 10,52; 16,22 Hz
La diversificari ale turbinei pentru alte amplasamente, se face referire la alte
doua dimensiuni ale diametrului corelate cu viteza medie, turatia maxima si viteza
de instalare, prezentate sintetic sub forma urmatoare:
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Diametru D [m] 2 1,5
Viteza medie a vantului vm [m/s] 5 6

Turatia maxima Nmax [rpm] 310 410
Viteza de instalare v; [m/s] 12 13

In cadrul studiul de fezabilitate, pe baza acestor diversificari ale
dimensiunilor turbinei, au fost identificate performantele cerute turbinelor pentru
maximizarea productiei de energie [kWh/an]. S-a urmarit corelarea performantelor
turbinei cu randamentul generatorului electric, oferindu-se in acest fel posibilitatea
de adaptare a turbinei la cerintele specifice gospodariilor rurale.

Figura nr. 7.1. Agregat
7.1.2. Prezentarea generatorului electric al turbinei cu ax vertical

Generatorul electric al agregatului aeroelectric este de tip masind sincrona
cu poli cu magneti permanenti, cu rotorul exterior avand urmatoarele caracteristici:

- Numar de poli: 2p = 16

- Puterea nominald: Pc = 2500 W

- Turatia nominala: ng = 250 rpm

- Tensiunea (faza): Ug = 164 V

- Curentul nominal: I = 9,2 A
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- Randament maxim: ne = 0,86
- Momentul de inertie: 3¢ = 0,553 kgm?
- Moment rezistent la turatia zero:
borne deschise: Mo = 2,25 Nm
borne scurtcircuitate: Mogs = 7,35 Nm
- Moment rezistent cu borne scutcircuitate
la turatian ~ 7,35 rpm ; Msc = 18 Nm
- Domeniu de functionare acceptat n = 40...500 rpm

Descrierea generatorului electric: este o masina electricd proiectatd si
realizata in colaborare cu Electromotor Timisoara, avand un diametru de 250 mm,
cu o flansa de prindere de soclu, cu diametrul de 310 mm si o flansa de legatura cu
turbina la un diametru de 330 mm, cu axa centrala fixa si rotorul exterior mobil.

In conditii normale de exploatare, turbina porneste in gol, sau, cu ajutorul
generatorului in regim de motor. Pentru conditii speciale se accepta sustinerea unor
dispozitive complementare, care sa ajute prin fortele aerodinamice generate un
moment de pornire ajutator.

Calculele la bornele sistemului energetic s-au facut cu ajutorul
randamentelor estimate pentru generatorul electric. Au fost estimate puterile
maxime suportate de generator la diferite turatii. Pentru generatorul electric folosit
la turbina verticala P = 2500 W, si ng = 250 rpm se prezintda in continuare
evaluarile de randamente efectuate in cadrul intreprinderii Electromotor Timisoara.

n[rpm] 50 100 150 200 300 350 400 450

Pr n Pr n Pr n Pr n Pr n Pr n Pr n Pr n
W] | % [[W] ]| % [[W] |% [[W] |% [[W] [% [[W]|% |[W]|%|[W]|%

53,5 [ 62 | 142 | 56 236 52 352 47 650 38 842 33 | 1071 | 29 | 1337 | 25

111 74 | 267 | 74 429 72 609 68 | 1024 | 60 | 1266 | 55 | 1540 | 50 | 1845 | 45

222 | 74 | 493 | 80 767 80 | 1054 | 79 | 1663 |[73,4| 1989 (69,8 | 2339 | 66 | 2708 |61,6

356 | 70 | 736 |80,3 | 1121 |82,5| 1516 | 82 |2319 | 79 | 2731 |76,6 | 3155 | 73 | 3588 | 697

5007 | 66 |1000 | 79 | 1496 |82,5| 1998 | 83 | 2995 |81,4 | 3492 |79,6 | 3991 | 77 | 4488 | 74

667 | 62 (1281 | 77 | 1888 | 82 | 2498 | 83 | 3689 (82,6 | 4270 | 81 | 4845 | 79 | 5406 | 77

853 | 58 1581 | 75 | 2302 (80,4 | 3017 | 82 | 3050 | 83 | 5068 (82,2 | 5718 |80,8 | 6343 | 79

® réndul 5 din tabel se referd la puterile nominale. Sub aceste valori, generatorul
electric poate functiona timp nelimitat.
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Turbina se monteaza pe structura de sustinere a generatorului electric prin
asamblarea celor doua osii (a turbinei si a generatorului) si prin cuplajul dintre
rotorul turbinei si rotorul generatorului, avand o constructie compacta.

Coreland performantele dimensiunilor turbine cu generatorul electric, unde
palierul de putere plafonata s-a considerat la nivelul de 3 kW (la arborele turbinei),
se accepta turatii de plafonare diferite. Motivatia consta in faptul cd densitatea
aerului variaza in functie de amplasament si de temperatura. Sistemul de conducere
va selecta turatia in functie de curentul admis in bobinajul generatorului. Au fost
acceptate unele depasiri ale valorilor vitezelor periferice stabilite pentru restrictia de
zgomot aerodinamic.

7.1.3. Componenta agregatului aeroelectric

Facand o descriere a componentei agregatului eolian, rezultd urmatoarele
concluzii generale privitoare la conceptia acestuia:

» Cele doua componente ale agregatului, respectiv turbina si generatorul
electric au fost realizate si concepute ca subansamble distincte. Aceste componente
sunt sustinute de o osie fixa, care constituie pilonul de sustinere si se monteaza pe o
structura inglobata Tn constructia cladirii. Aceasta structura permite accesul la agregat
pentru lucrari de intretinere, depanare si reparatii.

» Osia agregatului a fost construitd din doud tronsoane, respectiv cel
superior (al turbinei) si cel inferior (al generatorului). Pe osia turbinei s-a montat un
cilindru central prin doua lagare cu rulmenti, iar pe osia generatorului s-a montat
rotorul acestuia prin alte doua lagare cu rulmenti.

» Cele doua rotoare (al turbinei si al generatorului electric) s-au asamblat
printr-un cuplaj elastic, iar paletele turbinei de vant s-au fixat prin intermediul a cate
doua spite demontabile. Singurele repere care asigura diversificarea turbinei sunt
spitele. Toate celelalte repere ale agregatului sunt comune pentru cele trei dimensiuni
ale agregatului prezentate anterior.

Pentru realizarea cuplajului dintre turbina si generator au fost proiectate

doua variante:
- cuplaj rigid
- cuplaj centrifugal (ambreiaj) reglabil

Prototipul turbinei a fost echipat experimental cu a doua varianta, prin
modificarea cuplajului initial de tip rigid. In proiectul agregatului au fost studiate si
doua solutii tehnice referitoare la franarea de avarie si anume franare cu frictiune si
o franare electrodinamica.

In tabelul urmator se prezintd denumirea reperelor, materialelor si masele
evaluate la nivel de anteproiect. Acestea sunt date preliminare care au fost
corectate in proiectul detaliat, cdnd s-a dispus de rezultatele testelor obtinute pe un
model de turbind in tunelul aerodinamic. Rezultatele obtinute in cadrul masuratorilor
au vizat identificarea puterii la arbore, dezvoltata de turbina model functie de
turatie, pentru diverse valori ale vitezei vantului.
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Nr. Denumirea Bucati Material Masa
reper [kg]
1 Osie 1 AV-2500-01/M1 16,173
2 Arbore 1 AV-2500-02/M2 20,927
3 Spita 6 AV-2500-03 6,700
4 Piesa de legatura 1 AV-2500-04 6,820
5 Paleta 3 AV-2500-05 11,430
6 Surub M10x30 24 STAS 4845-80 0,029
7 Piulita M10 36 STAS 9851-80 0,014
8 Saibd Grower MN10 36 STAS 7666/2-80 0,002
9 Capac 1 AV-2500-09 0,730
10 Rulment 6210-2RS 1 STAS 3041/7-74 0,463
11 Inel elastic 1 STAS 5848/3-73 0,010
12 Rulment 6210-2RS 1 STAS 3041/6-74 1,602
13 Inel elastic140 1 STAS 5843/3-73 0,064
14 Saibd Grower MN16 1 STAS 7666/2-80 0,006
15 Surub M16x30 1 STAS 4845-80 0,079
16 Stift cilindric A8x15 1 OL 60 0,006
17 Inel elastic 90 1 STAS 5848/2-73 0,022
21 Bolt 6 AV-2500-21 0,055
22 Manson elastic 6 Cauciuc 0,030
23 Surub M16x40 8 STAS 4845-80 0,031
24 Piulita M16 8 STAS 9851-80
25 Saiba Grower MN16 8 STAS 7666/2-80
26 Flansa 1 AV-2500-26

Paleta turbinei a fost dimensionata pentru diametrul maxim, avand D = 2,5
m, Tnaltimea comuna H = 3 m si numarul paletelor 3. In cadrul proiectului paletei s-
au rezolvat cateva probleme privitoare la:

> corelarea geometriei paletei cu o curba caracteristica adimensionala ceruta

prin studiile preliminare;

> identificarea marimilor cinematice si dinamice ale turbinei,

> calculul de rezistenta mecanica a paletei si identificarea fortelor transmise

_de paletd la structurile de sustinere.

In urma calculului de proiectare, s-a ajuns la urmatoarea forma de executie:
paleta se executa din poliester armat cu fibra de sticla prin prelucrare in matrita a
doua scoarte simetrice de grosime constanta de cca. 2,5 mm, care se asambleaza
prin lipire, dupa planul de sectionare in lungul paletei ce contine bordul de atac
respectiv de fuga al paletei. Datele numerice obtinute, pentru perimetrul exterior
total al paletei este de 828 mm, iar lungimea paletei fiind de 3000 mm. [21]

In paleta sunt inglobate prin rdsinare cele doua subansamble metalice ce
permit fixarea paletei pe spitele de sustinere si preluarea solicitarilor mecanice.
Fiecare subansamblu metalic se compune din doua table de rigidizare si patru piese
rotunde filetate interior M8 la un capat. Capatul opus trece prin peretele paletei
asigurand prin contactul cu exteriorul si protectia la descarcarile electrice
atmosferice. [21]

Capacele de capat prevazute a fi executate din tabla de aluminiu asigura
inchiderea paletei si totodata reducerea efectului aerodinamic al anvergurii finite a
paletei. Capacul inferior are prevazute gauri pentru evacuarea condensului din

77

BUPT



Cap. 7. PREZENTAREA TURBINEI V2500

paletda. Masa netd totalda a paletei este de circa 11,43 kg (10,5 kg scoarta din
poliester armat cu fibra de sticla; 0,93 kg inglobatele metalice). [21]

Principalul obiectiv al proiectului de executie a fost reducerea costurilor.
Proiectul de executie al paletei a realizat acest obiectiv prin reducerea dimensiunilor
paletei gi minimizarea inglobatelor din metal (otel inox si aluminiu).

In proiectul de executie al structurii de sustinere s-a urmarit acelasi obiectiv
ca la proiectarea paletelor, reducerea costurilor prin redimensionarea componentelor
utilizénq laminate din oteluri carbon mai ieftine fata de laminatele din otel inoxidabil.

In cadrul proiectului agregatului, componenta structurii de sustinere a
turbinei a fost stabilita astfel: [21]

- Trei Palete din PAFS;

- Sase structuri de sustinere a paletelor (spite);

- Coloana de sustinere a turbinei (osie);

- Doua lagare cu bile;

- Cilindrul central al turbinei (arbore);

- Dispozitive auxiliare.

Spita este incastrata n cilindrul central al turbinei, ea sustine paleta si
transmite la cilindru momentul de actionare. Spita are influentd asupra momentelor
utile ale turbinei prin disipatiile provocate de rotirea ei in aer. A fost conceputd o
structura din tevi, care se inlocuieste prin placi plane pentru a reduce pierderile
aerodinamice. Spita poate sustine si o structura auxiliard care sa ajute pornirea
turbinei.

Arborele turbinei are forma cilindrica cu diametrul de 100 mm si grosimea
peretelui de 3 mm (dimensiunea din anteproiect de 120 mm a fost micsorata la 100
mm). Aceasta solutie constructiva a fost modificata fata de anteproiect cu scopul de
a reduce costurile. Spitele au fost montate in noua solutie pe o flansa sudata pe
arbore, cu suruburi de fixare paralele cu axa turbinei. [21]

In aceste conditii, calculele de verificare s-au efectuat pentru solicitarea la
rasucire a arborelui tubular si solicitarea flanselor de fortele radiale transmise de
spite. Pentru corelarea dimensiunilor celor doua subansamble (turbina si
generatorul), sunt impuse doua imbinari:

* Nodul de asamblare intre osia turbinei si cea a generatorului;

= Cuplajul intre rotorul turbinei si rotorul generatorului.

Rezultatul obtinut pentru dimensiunea osiei in zona generatorului are
valoarea Dmin = 70 mm, urmand a se stabili cotele de legatura pentru cuplaj si a se
corela in continuare aceste dimensiuni cu solutiile constructive aferente.

S-a prezentat in proiectul realizat de colectivul de cercetare al CCAE-UPT
structura de sustinere a turbinei de vant, care se compune in principal din
urmatoarele subansamble: osie - 16,2 kg, arbore - 20,9 kg, spite - 6,7 kg /buc,
piesa de legatura - 6,8 kg. [21]

Materialele prevazute pentru executia structurii de sustinere sunt table, otel
rotund si tevi din otel carbon cu caracteristici mecanice medii uzuale. Toate reperele
metalice (cu exceptia rulmentilor si a inelelor de siguranta) s-au protejat anticoroziv
(cu o garantie de minim 10 ani). A

Masa totald a structurii metalice a agregatului este de cca. 90 kg. In aceste
conditii masa totald a turbinei (structura metalicd de sustinere + 3 palete din
poliester) se estimeaza la cca. 125 kg.
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7.2. Moduri de exploatare ale agregatului cu ax vertical
7.2.1. Modul de exploatare

Analizand fenomenul de exploatare al agregatului aeroelectric cu ax vertical,
in conditiile impuse de cerintele specifice gospodariilor rurale, avem urmatoarele
posibilitati:

» Functionarea grupului cuplat la reteaua publica.

* Functionarea grupului intr-un sistem autonom si insular, in paralel cu alta
sursa (grup termoelectric), cu sau fara stocare in acumulatoare.

Componenta sistemului prezentat in subcapitolul anterior, sufera adaptari
doar prin sistemul de conducere si de protectie. Propunerile pentru conducere si
protectie au fost formulate in studiul de fezabilitate efectuat de CCAE-UPT, fiind
prezentate in continuare, iar studiul de imbundatatire al performantelor turbinei
V2500 vor fi analizate in capitolele urmatoare.

Sistemul de conducere si de protectie va avea de realizat:

> functii comune independente de modul de exploatare
» functii specifice pentru modul de exploatare

Functii comune (obiective):

- In “starea de asteptare a vantului” economisirea consumului de energie
din alta sursa de energie;

- Pornirea grupului si cuplarea consumatorilor;

- Optimizarea regimului de functionare pentru maximizarea energiei
valorificate in conditiile in care marimea de intrare in sistem (viteza
vantului) este aleatoare. Sistemul fiind conceput pentru turatie variabil3a,
conducerea trebuie sa realizeze turatia optima prin modificari ale sarcinii
electrice;

- Controlul ciclului de oprire al agregatului;

- Protectia agregatului in cazul depasirii turatiei maxime prescrise sau la
aparitia unor defecte care pericliteaza securitatea agregatului in
functionare.

Functii specifice:

a) Functionarea la retea:

- asigurarea parametrilor electrici impusi de norme;
- operatia de cuplare-decuplare la reteaua electrica.
b) Functionarea in sisteme autonome:
- asigurarea functionarii in paralel cu alte surse de energie;
- controlul incarcarii acumulatorilor;
- protectia la descarcarea acumulatorilor;
- reglarea consumului dupa regimul vantului (ex: incalzire de incinte).

7.2.2. Recomandari pentru sistemul de conducere

Se analizeaza in continuare cateva informatii si sugestii care au ajutat la
elaborarea corecta a sistemului de conducere. Acestea se refera la cerinte ale
agregatului fatd de sistemul de conducere, respectiv la unele proprietati ale
agregatului, utile pentru proiectantul sistemului de conducere si protectie. O parte
din aceste probleme vor fi analizate in cadrul capitolului privind studiul de
fmbunatatire a performantelor turbinei cu ax vertical.
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Regimul de asteptare si pornire al agregatului

Amplasamentele cu vitezda medie anuala de vant de 4 m/s, timp de cca.
2000 ore/an asigura viteze inferioare valorii de 3 m/s, domeniu fard interes
energetic. In astfel de situatii nu e rationald alimentarea electrica a componentelor
sistemului, iar agregatul va avea o “stare de asteptare”. Turbina va porni in gol din
cand in cand (daca este echipata cu ambreiaj centrifugal), generatorul fiind
decuplat.

Activarea sistemului se face in urma unui semnal dat de valoarea vitezei
vantului sau de turatia grupului. Un exemplu in acest sens fiind dat la v>3 m/s timp
de 10 minute, sau nt > 50 rpm, timp de 10 minute, agregatul trebuie echipat cu
traductori adecvati. Acest sistem presupune echipamente suplimentare care
determigé cheltuieli suplimentare.

In aceste situatii, autorizarea functionarii agregatului Tn sarcina, consta in
cuplarea consumatorilor corelat cu turatia generatorului electric (senzor de
frecventa sau tensiune). In conditii normale de exploatare, turbina porneste in gol
sau cu ajutorul generatorului (in regim de motor) fara aceste dispozitive ajutatoare.

7.2.3. Regimurile de exploatare

In analiza regimului de exploatare, agregatul va avea doud domenii de
conducere si anume la turatie reglabila, respectiv la turatie fixa, concentrate in
tabelul urmator:

Varianta D=2,5m D=2m D=1,5
Domeniul turatiei reglabile v=3..9m/s v=3..9m/s v=3..9m/s
(maximizarea puterii) n = 70-200 rpm n =90-250rpm | n = 115-335 rpm
Domeniul turatiei fixe v>9m/s v>9 m/s v>9m/s
(plafonarea puterii turbinei) n = 200 rpm n = 250 rpm n = 335 rpm
Protectie la turatie maxima Nmax | Nmax = 250 rpm Nmax = 310 rpm Nmax = 410 rpm

Obs.: Plafonarea puterii turbinei poate fi realizata si printr-un reglaj al
turatiei n < ny. Valorile mai precise ale limitelor se corecteaza dupa cunoasterea
curbelor caracteristice masurate in tunelul aerodinamic.

In domeniul turatiei reglate optional, aceasta va creste proportional cu
viteza vantului (viteza periferica raportatd la viteza vantului 2...3).

In domeniile mentionate mai sus, curbele de moment ale celor doua masini
cuplate au puncte stabile de functionare. Apare la turatii mici si un punct labil care
trebuie evitat prin conducere sau rezolvat prin reglaj.

Dinamica grupului de masini poate fi urmarita cu ajutorul modelului
matematic ale turbinei si generatorului. Se pot prevedea masuri de protectie la
avarii, alaturi de programe de conducere, care necesita masurarea unor anumite
marimi de referinta (turatia turbinei, amplitudinea oscilatiilor mecanice etc.)

Pericole de avarie in timpul functionari:

- depasirea turatiei maxime pericliteaza rezistenta mecanica a paletelor

- dezechilibrari ale maselor cauzate de gheata sau alte cauze externe

- supraincalzirea lagdrelor (putin probabild)

- supraincalzirea infasurarii generatorului electric

- caderea sarcinii electrice

- defectarea generatorului sau a altor componente electrice

Toate aceste posibilitdati de avarie ale sistemului sunt direct legate de
mentenabilitatea agregatului in complexitatea lui.
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Sistemul de conducere prevede masuri de protectie adecvate. Aceste
elemente privind sistemul de protectie presupune madasurarea unor marimi de
referinta si anume turatia turbinei, valoarea acesteia fiind necesara in procesul de
conducere, respectiv masurarea amplitudinii oscilatiilor mecanice pentru declansarea
sistemului de protectie la avarie.

Sintetizand continutul acestui capitol, s-au pus in evidenta cateva elemente
ale agregatului V2500, in conditiile in care acest agregat a fost realizat practic, ca sa
se poata face cateva aprecieri concrete, privitoare la adaptarea acestuia la cerintele
gospodariilor rurale. Problemele de natura tehnica, prezentate in cadrul capitolului,
au avut rezolvari specifice agregatelor de mica putere, motiv pentru care s-au
evidentiat urmatoarele:

» Componenta agregatului aeroelectric cu ax vertical, concretizat in studiul
de fezabilitate al CCAE-UPT care a fost prezentat sub forma tipului de turbind si
anume cu ax vertical (Darrieux, Giromill).

> Generatorul electric al agregatului aeroelectric, care este de tip masina
sincrona cu poli cu magneti permanenti, cu rotorul exterior, avand caracteristicile
definite in cadrul capitolului, a fost conceput si realizat de Electromotor Timisoara.
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7.3. Concluzii ale capitolului 7

In cadrul acestui capitol s-a prezentat componenta agregatului aeroelectric
cu ax vertical V2500, cu unele diversificari ale turbinei pentru alte amplasamente,
facandu-se referire si la doud dimensiuni ale diametrului, corelate cu viteza medie a
vantului, turatia maxima si viteza de instalare a turbinei.

Se face o descriere a agregatului, respectiv a turbinei si generatorul electric,
care se cupleaza intre ele printr-un cuplaj elastic, prezentdndu-se doua solutii
constructive in acest sens. Alaturi de forma paletelor si structura de sustinere a
turbinei, se precizeaza rezultatele pentru dimensionarea osiei in zona generatorului
si ale arborelui turbinei.

Analiza modului de exploatare al agregatului aeroelectric cu ax vertical, in
conditiile impuse de cerintele specifice gospodariilor rurale, concretizeaza
modalitatea de functionare a sistemului de conducere si protectie ale acestuia. Sunt
prezentate functiile comune, independente de modul de exploatare, céat si functiile
specifice la functionarea in retea sau in sisteme autonome. Se definesc in cadrul
regimului de exploatare ale agregatului, cele doud domenii de conducere si anume
la turatie reglabild, respectiv la turatie fixa, precum si pericolele de avarie in timpul
functionarii si masurile de protectie adecvate.
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Capitolul 8.
STUDIUL DE IMBUNATATIRE
A PERFORMANTELOR TURBINEI V2500

8.1. Cuplajul dintre turbina si generator

La baza informatiilor privind studiul de imbunatatire a performantelor
turbinei cu ax vertical V2500, stau proiectele elaborate pentru turbina si generator
care au fost prezentate in capitolul 7. Se pune problema imbunatatirii cuplajului
dintre turbina si generator, unde initial au fost proiectate doua variante: cuplaj rigid
respectiv cuplaj centrifugal reglabil. Prin studiul de fatd se fac modificarile pentru
varianta de cuplaj centrifugal, precum si franarea de avarie. Intr-o prima faza au
fost studiate doud solutii: frand cu frictiune si franare electrodinamica. Schema
logica privind conexiunea turbind-generator presupune parcurgerea urmatorilor
pasi:

1. pornirea in gol a turbinei

2. cuplarea cu generatorul la o turatie n = 50 rpm

3. franarelan > 250 rpm (n = 270 rpm)

Franarea este necesara pentru a evita fenomenul de ambalare a turbinei, la
o turatie >250 rpm, avand ca efect riscul ruperii palelor ca urmare a fortei
centrifuge. Fc = m r w? . Avand in vedere faptul ca osiile centrale ale turbinei si ale
generatorului sunt fixe, iar butucul rotitor-turbina, respectiv capacul generator-
rotiror fiind mobile, se poate realiza cuplajul dintre cele doua elemente si franarea
sistemului.

8.2. Concepte tehnice privind cuplajele centrifugale cu saboti

Sistemul tehnic este format din element rotitor-turbind, respectiv element
rotitor-generator. Egalizarea vitezelor unghiulare se realizeaza la valoarea nominala
Wn, la care momentul motor M,, este egal cu momentul rezistent M,. Prezenta unei
suprasarcini in functionare determina stabilirea unei viteze unghiulare nominale la o
valoare wn,” < wn’. Daca valoarea momentului de suprasarcina depaseste valoarea
momentului cuplajului, cuplajul aluneca functionand ca un ambreiaj de siguranta.

Solutia tehnica utilizata in schema sunt cuplaje centrifugale cu saboti unde
legatura dintre semicuplajul conducator si cel condus se realizeaza prin intermediul
sabotilor, care sunt placati cu un material de frictiune si apasati pe un rotor profilat
de niste arcuri de readucere. Cand turatia semicuplajului conducator este suficient
de mare, forta centrifugd a sabotilor depaseste forta de pretensionare a arcurilor,
determinand deplasarea sabotilor spre exterior, si apasarea acestora pe carcasa
semicuplajului redus. Notdnd cu wg viteza unghiulara minima la care se realizeaza
contactul sabotilor cu carcasa, si cu w viteza unghiulara de regim, forta de apasare
a fiecdrui sabot este F = m r (wn?2 - wo?), unde m este masa unui sabot, iar r raza
centrului sau de greutate. Considerand existenta a z saboti, momentul de torsiune
nominal al cuplajului este M, =pn-F-R-z, R fiind raza interioara a carcasei.

Pornind de la aceste considerente teoretice s-a ales solutia tehnica
constructiva prezentata in figura, care prezinta in detaliu sectiunile prin cuplajul
dintre turbina si generator:
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Figura nr. 8.1.

Se prezinta forma grafica a cuplajului dintre turbina si generator, respectiv
sectiunile care au fost concepute pornind de la desenul original unde a fost
reprezentat cuplajul rigid dintre cele doua componente ale agregatului (turbina si
generator), ce sunt sustinute de o osie fixa care constituie pilonul principal de
sustinere, care se monteaza pe o structura globala.

Osia agregatului a fost construita din doua tronsoane, cel superior (al
turbinei) si cel inferior (al generatorului). Pe osia turbinei s-a montat un cilindru
central prin doud lagdre cu rulmenti, iar pe osia generatorului se monteaza rotorul
acestuia prin alte doua lagare cu rulmenti. Astfel cele doud rotoare se cupleaza
printr-un cuplaj centrifugal prezentat in figura urmatoare.

N

Figura nr. 8.2.
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Se prezinta componenta cuplajului pe repere pozitionate in detaliul prezentat:

Nr. Denumire Nr. Observatii
crt. buc.
1. | Inele de siguranta 2
2. | Stift ghidare 4
3. | Placutad uzura 1 4
4. | Contragreutate 2-4
5. | Axfix1 1
6. | AXx mobil superior 1
7. | Ax fix 2 1
8. | Flanse super. infer 1+1
9. | Stift fixare 1
10. | Surub prindere 6
11. | Axfix 3 1
12. | Stift parghii 2-4
13. | Parghii 2-4
14. | Ax sustinere saboti si parghii 1
15. | Ax legatura generator 1
16. | Carcasa 1
17. | Arc 2-4
18. | Sabot 4
19. | Arc 4
20. | Element intermediar 1 1
21. | Element intermediar 2 1
22. | Surub, piulita, saiba Grower pt fixare 6
23. | Surub, piulitd, saiba Grower pt fixare 6
24. | Rulment 1
25. | Flansa 1
26. | Placutd uzura 2 2-4

In sectiunea A-A se oferd o imagine de ansamblu a cuplajului, avand toate
reperele pozitionate; elementele (5) si (7) care sunt pozitionate in partea de sus a
desenului sunt prinse rigid de axul (11) al generatorului prin intermediul surubului
(10) al stiftului (9) si al flanselor de legaturda 8. Aceste trei elemente sunt fixe in
timpul functionarii ansamblului; elementele de carcasa (6) si (16) sunt prinse prin
intermediul reperelor piesa de legatura (20) si flansa (21) cu ajutorul suruburilor
(22); ele formeaza un sistem rigid care se misca intr-un anumit sens (respectiv
sensul de rotatie al turbinei).

Acest sistem rigid este mobil fatd de ansamblul fix (5, 7, 11) prin
intermediul rulmentului (24) iar prin intermediul surubului (23) si a placii (26) se
angreneaza axul (14) pe care sunt montati sabotii (18) prezentati in sectiunea C-C;
Acesti saboti sunt prevazuti cu placute de uzura (3), care prin forta centrifuga ce
actioneaza asupra lor pun in miscare cilindrul (15). Acesta este fixat rigid de capacul
generatorului.
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Figura nr. 8.3.

in sectiunea B-B sunt reprezentate modul de montare a doud parghii prin
intermediul stifturilor (12); ele au prevazute cate un ax filetat (4) pe post de
contragreutate. La actionarea fortei centrifuge, contragreutatile se deplaseaza spre
exterior, iar partea opusa a parghiei actioneaza asupra axului turbinei (7), franand
in acest fel miscarea de rotatie a acestuia.
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Figura nr. 8.4.

In sectiunea C-C se prezintd modul prin care sabotii sunt ghidati prin
intermediul stifturilor (2), si sunt mentinuti de saiberele de siguranta (1) impotriva
alunecarii, prezentate in sectiunea A-A. Atat sabotii, cat si parghiile, sunt mentinute
in pozitiile dorite prin intermediul arcurilor (17) si (19); aceste arcuri au rolul de a
readuce in pozitia initiala a sabotilor si a parghiilor cand sistemul tehnic nu
functioneaza. Arcurile au rolul de a readuce in pozitia initiald cei patru saboti in
momentul Tncetinirii turatiei. Cele doua arcuri din sectiunile B-B si C-C se pot calcula
astfel incat sa satisfaca cerintele dorite.
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Figura nr. 8.5.
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Sistemul tehnic prezentat indeplineste functiile de cuplare, respectiv de
frdnare ale turbinei fatd de generator, realizdndu-se in acest fel un sistem de
conducere si protectie a agregatului aeroelectric V2500.

Componenta sistemului prezentat sufera in acest fel adaptari prin sistemul
de cuplare, respectiv de franare, asigurandu-se o functionare coerenta a agregatului
eolian.

Avand in vedere ca amplasamentele cu o viteza medie anuala de vant de 4-
6 m/s asigura valori la limita domeniului de interes energetic. In astfel de situatii nu
este rationala alimentarea electrica a componentelor sistemului, agregatul avand o
»Stare de asteptare”. Turbina fiind echipatd cu un ambreiaj centrifugal, va porni in
gol, generatorul fiind decuplat. Activarea sistemului se face in functie de turatia
turbinei (n = 50 rpm) pentru a functiona in sarcina, care consta in cuplarea unui
consumator corelat cu turatia generatorului.
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8.3. Elemente de calcul - precizari privind functionarea
cuplajului centrifugal dintre turbina si generator

1. Sistemul de cuplare
— Valoarea fortei centrifuge este exprimata prin relatia urmatoare

Fe = m w2 Ry

® - viteza unghiulara a turbinei
_ 21N

w=——
60
m - masa sabot - 18

; n —turatia [rpm]

- Fr — este forta de reactiune la nivelul sabotilor din partea arcurilor
de rapel 1) si 2).

Figura nr. 8.6.

Diagrama unui arc vis-a-vis de fata care actioneaza la extremitati, si
alungirea arcului - mentioneaza necesitatea montarii arcurilor in sistem in regim
pretensionat.

Inf. maririi cursei
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==~ B
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R
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Al alungire

Figura nr. 8.7.
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Definind unghiul ,,S” ca si o caracteristica a rigiditatii arcului, se aleg pentru
sabotii de cuplare 18 - 3 (re[50, 250] rot/min), valori mici ai lui & — pentru a nu
diminua prea mult valoarea lui Fer.

Jocul initial Tntre suprafata de contact al sabotului 18 si 15 (arbore inelar de
legatura la turbind) trebuie sa fie limitat constructiv prin criterii de executie si
toleranta la nivelul (0,5 - 0,8) mm pentru a micsora cursa elementelor si de a nu

mari rezultanta R a reactiunilor venite de la arcurile 1) si 2).

R=\2F2(1-cosp); unde y = (n-2a)

R=2FRsin% ; 1—cosw:25ir7r%

modul fortei prin care arcurile diminueaza valoarea fortei centrifuge.
F =Fs - R = mw?R, - 2F sin%

Valoarea momentului capabil transmis de catre cuplajul centrifugal pe
traseul turbina-generator este:
Mcap =(Fer —R)-Ry-n
Fee —R =Fg : forta normala intre sabot (18) si arborele inelar (15);

R1 : raza de reducere a fortei de frecare: Fgecare = 1Fe

Momentul capabil transmis evident va fi influentat si de numarul de saboti.
Concluzie: Momentul de torsiune transmis de la turbind la generator va

deveni: Mm =p-Ry-(Fes —=R)-z ; z - nr. de saboti
Dimensionarea ansamblului va tine cont de cerinta fundamentala:
Mm 2 Mrgen ; Mrgen - momentul rezistent al generatorului
Dimensionarea marimii sabotilor — referitor la suprafata de contact 18-15.
Daca materialul ferodoului - placarea sabotului- se admite cu Cadm,, 1 reprezentand
tensiunea mecanica la strivire a materialului ferodoului, din considerente de

siguranta se considera un w. - extremis 500 rpm (considerand ca turbina nu poate
dezvolta o viteza unghiulara mai mare de valoarea extremis — este franata).
2
2 _ MweRy
Fo =M @Ry => Ogr =— -t
S
unde As - aria de contact sabot
Conditia evidenta: Ocf > Cadmy,,
=> dimensionarea convenabila a lui As
Pentru a nu se strivi materialul ferodoului la 0 ambalare a sistemului.

2. Sistemul de franare
Contragreutatea (2-4) de masa mc
Raza sub care - R. — se roteste antrenat fiind de arborele turbinei.

Fer, = m.w?R ¢
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8.3. Elemente de calcul

Figura nr. 8.8.

in functie de geometria constructivd a parghiei, aceastd fort Fcfc este

amplificatd prin intermediul acestei parghii, si este dispusa la extremitatea opusa
prin FnC - ca si o forta normala de contact. Bratele péarghiei, pentru a exprima

ecuatia de echilibru de momente sunt a si b, caz in care rezulta:
a . a
Fnc = Fef. ; (evidenta >b ; n > 1)
Aceasta fortda de contact genereaza forta de frecare dezvoltata intre 13-7,
ultimul fiind fix.

ch = H'Fnc
respectiv dand posibilitatea de a calcula Momentul de franare, al carui
expresie devine:
Fe = p~Fnc ‘R-2 2 - nr. parghii

o

3. Functionarea sistemului
Echilibrul dinamic care este dorit a se forma in preajma lui nzsp = 250 rpm
ar fi:
Mm :Mfr +MA+MG (**)

Termenul Ma - provine din frecarile produse in lagarele de rostogolire
Ma << Mf
.

Me — momentul rezistiv al generatorului

Relatia (**), datoritda principiului de functionare a mecanismului, are
urmatoarele forme:

a) pt. n<ns Mm =0 Mfr=0

Sabotii 18 nu sunt actionati de o forta centrifuga suficient de mare pentru a
invinge tensiunea de montare a arcurilor 19.
Turbina se roteste — Generatorul este fix.
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Cap. 8. STUDIUL DE IMBUNATATIRE A PERFORMANTELOR TURBINEI V2500

b) nso < n < nzs0 - situatia in care turbina are turatia n. Constructiv prin
valoarea fortei R — alegerea adecvata a arcurilor 19.
Mm # O si creste in valoare
M¢s =0 - prin dimensionarea arcului M
De preferinta, in a treia treime a intervalului dintre nsg — n2so Mf # 0, pentru
a incepe progresiv procesul de franare.
Acest regim, in ansamblu, este un regim tranzitoriu.
Mersul cu viteza unghiulara constanta se va realiza in momentul:

Mm :Mfr +M, +Mg (**)

Dacéd My > M. +My+Mg => 0 ambalare care ulterior este corectata prin
marirea franarii.

Daca My < M,:r +M, + Mg => scaderea turatiei, care eventual poate fi
compensata prin diminuarea lui Mfr—> 0, sau situatia poate aduce sistemul in cazul

precedent (a).
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8.4. Concluzii la capitolul 8

8.4. Concluzii la capitolul 8

In acest capitol s-a prezentat o schema logicd privind conexiunea dintre

turbina si generator care a presupus parcurgerea a trei pasi:
1. pornirea in gol a turbinei
2. cuplarea cu generatorul la o turatie n = 50 rpm
3. franare la n > 250 rpm (n = 270 rpm)

Depdsirea turatiei maxime pericliteaza rezistenta mecanica a paletelor.

S-au prezentat conceptele tehnice privitoare la cuplajele centrifugale cu
saboti, care au fost adaptate la o solutie tehnica constructiva prezentata detaliat in
trei sectiuni prin noul cuplaj centrifugal dintre turbina si generator. Componenta
sistemului sufera in acest fel adaptari in sistemul de cuplare, respectiv de franare,
asigurandu-se o functionare coerenta a agregatului eolian. Sistemul adoptat este
avantajos datorita simplitatii constructive, putandu-se asigura protectia agregatului
privind dezechilibrari ale maselor cauzate de factori externi, supraincalzirea
lagdrelor, care este putin probabila.

In raport cu o franare electricd, unde apare pericolul de supraincalzire a
infasurarilor generatorului, respectiv caderea sarcinii electrice, defectarea
generatorului sau a altor componente electrice, sistemul prezentat in studiul de fata
inlaturd aceste pericole de avarie, asigurand o functionare robusta bazata pe
elemente mecanice.

Tinand seama de modul de exploatare al agregatului, componenta
sistemului prezentat va avea de realizat functii comune independente de modul de
exploatare, respectiv functii specifice pentru modul de exploatare. Aceste functii pot
fi realizate printr-un sistem de conducere si protectie care necesita cheltuieli
suplimentare.
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Capitolul 9.
PROIECTAREA TURBINEI H2500

Studiul prezentat Tn acest capitol se refera la o turbind cu ax orizontal,
avand o putere electrica instalata la borne de 2500 VA, rapiditatea turbinei Ao =
2...3, cu aria expusa in vant de 7,5 m? si diversificari ale ariei 6 m?2 si 4,5 m?, iar
turatia la punctul de instalare de 250 rpm si o viteza periferica de aproximativ 20 -
30 m/s. Generatorul electric utilizat este de tip EMT 2500, sincron cu magneti
permanenti, existdnd un cuplaj direct intre turbind si generator.

Obiectivul tezei este comparatia a doua turbine echivalente, una cu ax
vertical cealaltd cu ax orizontal. Turbina verticala fiind realizata la nivel de prototip,
proiectarea celei orizontale trebuie sa respecte acele constrangeri prin care aceasta
sa realizeze o echivalenta cu cea verticald. Am considerat echivalenta cu aceasta
prin urmatoarele:

> aceeasi arie expusa in vant
> aceeasi rapiditate a turbinei

Se urmareste in plus, sub rezerva, acelasi numar de palete si soliditate
apropiata. Aceste conditii suplimentare consideram ca pot fi fincalcate daca
metodologia de proiectare cere modificari. Cu aceste principii rezultd urmatoarele
constrangeri:

- Domeniu de rapiditati Ao = 2...3

- Aria expusa S = 7,5 m? (posibilitatea diversificarii pentru 6 si 4,5 m?2)

5
- Soliditate —P. — 3x3X04 _ 3,6
S 7,5 7,5

Din aceste constrangeri rezulta:

- Diametrul paletajului pentru varianta comparata: 3,1 m cu diversificari

- Numarul paletelor: 3 (facultativa)

- Diametrul interior al paletajului pentru varianta comparata (aprox): 0,62m

- Paleta rezultata: - raza interioara: 0,31 m

- raza exterioara: 1,55 m (diversificari 1,38 si 1,13 m)

Diversificqrea ariei expuse se va realiza prin montarea paletei in pozitie
deplasata radial. In prezenta analiza ma ocup de varianta de baza pentru care a fost
executata si turbina verticala.

Viteza periferica maxima: 32 m/s (din considerente de zgomot).

Varianta de turbina analizata este destinata vitezei de vant de 4 m/s (viteza
medie) si un domeniu de exploatare: 2-15 m/s.

= 0,48 (facultativ)
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9.1. Documentare privind agregatele de mica putere existente pe piata

9.1. Documentare privind agregatele de mica putere existente
pe piata

Facand o analiza comparativa a agregatului cu ax orizontal si ofertele
existente pe piata europeana, se prezintd cateva firme producatoare de agregate
eoliene (Fortis Windenergy, Landmark Alternative Energien & Consulting,
Windpower Enertec, Windtechnik Geiger GmbH) care ofera informatii privind forma
constructiva de realizare a agregatelor, respectiv rotorul (raza, diametru, numar de
palete, turatie, masa), stalpul, generatorul, sistemele de reglare si siguranta,
sisteme de conducere, pret etc. [56]

INCLIN 250

Landmark Alternative Energien &

Consulting
Pret stalp-7m
Proiect 1.540 €
Transport
Asamblare
Garantie 2 ani
Putere/Capacitati
Putere nominala 0,250 kW

Eﬁ Viteza nominala a vantului | 11,0 m/s
Vltez_a vantului pentru 3,0 m/s

- pornire
)j/lteza vantului pentru 13,0 m/s

econectare

Rotor
Diametru 1,35 m
Suprafata 1,43 m?
Numar de pale 2
Material GFK
Turatie Pana la 600 rpm
Masa (inclusiv cu cea a 32,0 kg

butucului)

Capacitate de lucru

Masa (fara rotor)

Transmisia

Mod de constructie

fard schimbator de
viteza

Masina de lucru

generator

Mod constructiv

magnet permanent

Turatii

pana la 600 rpm

Livrare de energie

regulator de incdrcare
baterie

Tensiune

12/24/48V

Stalp/Turn

Inadltimea butucului

incepand cu 7 m

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

Sistem reglare

Reglarea turatiei

prin scoatere din vant

Limitarea puterii

desprindere strat limita

Orientare

ampenaj

Frana principala

scurtcircuitarea
generatorului
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Yellow Sand

Fortis Windenergy

Pret stalp-6m 12 m
Proiect 2.310 € 2.615 €
Transport

Asamblare

Garantie 1 an 1an
Putere/Capacitati

Putere nominala 0,300 kW

VLteza ryommala a 8,0 m/s

vantului

Vltez_a vantului pentru 3,0 m/s

pornire

Viteza vantului pentru

deconectare nu

Rotor

Diametru 2,40 m

Suprafata 4,52 m?

Numar de pale 3

Material GFK

Turatie 0 - 500 rpm

Masa (inclusiv cu cea a

butucului) 4,0 kg

Capacitate de lucru

Masa (fara rotor) 100,0 kg

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de
viteza

Masina de lucru generator
Constructie magnet permanent
Turatie 0 - 500 rpm

Livrare de energie

regulator de
incarcare baterie,

Tensiune

24V cc

Stalp/Turn

Inaltimea butucului 6m 12m
Constructie stalp tubular ancorat
Masa 50 kg 100 kg
Sistem reglare

Reglarea turatiei nu

Limitarea sarcinii scoatere din vant
Orientare in vant ampenaj

Frana principala

scurtcircuitarea
generatorului
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INCLIN 600

|

JRepati

Landmark Alternative Energien &

Consulting

Pret stalp-7 m

Proiect 1.995 €

Transport

Asamblare

Garantie 2 ani

Putere/Capacitati

Putere nominala 0,60 kW

VlAteza nomlnala a 11,0 m/s

vantului

Vltez_a vantului pentru 3,5 m/s

pornire

L/lteza vantului pentru 13,0 m/s
econectare

Rotor

Diametru 2,00 m

Suprafata 3,14 m?

Numar de pale 2

Material CFK

Turatie pana la 800 rpm

Masa (inclusiv cu cea a
butucului)

38,0 kg

Capacitate stalp

Masa (fara rotor)

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de
viteza

Masina de lucru

generator

Constructie

magnet permanent

Turatii

pana la 800 rpm

Livrare de energie

regulator de
incarcare baterie,

Tensiune

12/24/48V

Stalp/Turn

Inaltimea butucului

incepdnd cu 7 m

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

Sistem reglare

Reglarea numarului de
turatii

scoatere din vant

Limitarea puterii

desprindere de strat
limita

Orientare in vant ampenaj
Ay .y scurtcircuitare la
Frana principala
generator

97

BUPT
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Fortis Windenergy

Pret stalp6 mM12 mi8 m
Proiect 2.570€ 2.935€
Transport

Asamblare

Garantie 1 an 1an
Putere/Capacitati

Putere nominala 0,75 kw

VlAteza qomlnala a 14,0 m/s
vantului

Vltez_a vantului pentru 3,0 m/s

pornire

Viteza vantului pentru

deconectare nu

Rotor

Diametru 2,20 m
Suprafata 3,80 m?2

Numar de pale 2

Material

Turatie 0 -900 rpm
Masa (inclusiv cu cea a

butucului) 3,0 kg

Cap. de lucru

Masa (fara rotor) 45,0 kg

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de
viteza

Masina de lucru generator
Constructie magnet permanent
Turatii 0 -900 rpm

Livrare de energie

regulator de
incarcare baterie,

Tensiune

12/24/48V

Stalp/Turn

Inaltimea butucului

6m 12 m 18 m

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

50 kg 100 kg 150 kg

Sistem reglare

Reglarea turatiei nu
Limitarea sarcinii scoatere din vant
Orientare in vant ampenaj

Frana principala

scurtcircuitarea
generatorului
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Whisper H 40

Windpower Enertec

Pret stalp-7m
Proiect 1.723 €
Transport

Asamblare

Garantie 2 ani
Putere/Capacitati

Putere nominala 0,90 kW
VlAteza nomlnala a 12,5 m/s
vantului

Vitez_a vantului pentru 3,4 m/s
pornire

Viteza vantului pentru

deconectare nu
Rotor

Diametru 2,10 m
Suprafata 3,46 m?
Numar de pale 3
Material CFK
Turatie

Masa (inclusiv cu cea a 21,0 kg

butucului)

Cap. de lucru

Masa (fara rotor)

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de

viteza

Masina de lucru

generator

Mecanism

magnet permanent

Turatii

Livrare de energie

regulator de
fncarcare baterie

Tensiune

12/24/48V

Stalp/Turn

Inaltimea butucului

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

Sistem reglare

Reglarea numarului de
turatii

scoatere din vant

Limitarea puterii

desprindere de strat

limita
Orientare in vant ampenaj
Ay .y scurtcircuitare la
Frana principala
generator
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Whisper H 80

Windpower Enertec

Pret

Proiect 2.068 €
Transport

Asamblare

Garantie 2 ani
Putere/Capacitati

Putere nominala 1,00 kW
VlAteza nomlnala a 11,6 m/s
vantului

Vltez_a vantului pentru 3,1 m/s
pornire

Viteza vantului pentru

deconectare nu
Rotor

Diametru 3,00 m
Suprafata 7,07 m?
Numar de pale 3
Material CFK
Turatie

Masa (inclusiv cu cea a

butucului) 30,0 kg

Cap. de lucru

Masa (fara rotor)

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de
viteza

Masina de lucru

generator

Mecanism

magnet permanent

Turatii

Livrare de energie

regulator de
fncarcare baterie

Tensiune

12/24/48V

Stalp/Turn

Inaltimea butucului

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

Sistem reglare

Reglarea numarului de
turatii

scoatere din vant

Limitarea puterii

desprindere de strat
limita

Orientare in vant ampenaj
Ay .y scurtcircuitare la
Frana principala
generator
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-
T

Passaat

Fortis Windenergy

Pret stalp-12m_ 16 m
Proiect 3.807 € 4.646 €
Transport

Asamblare

Garantie 1 an 1 an
Putere/Capacitati

Putere nominala 1,40 kW

VLteza ryommala a 14,0 m/s

vantului

Vltez_a vantului pentru 2,5 m/s

pornire

Viteza vantului pentru

deconectare nu

Rotor

Diametru 3,12 m

Suprafata 7,65 m?

Numar de pale 3

Material

Turatie 0-750 rpm

Masa (inclusiv cu cea a

butucului) 14,0 kg

Cap de lucru

Masa (fara rotor) 56 kg

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de
viteza

Masina de lucru generator
Mecanism magnet permanent
Turatii 0 - 750 rpm

Livrare de energie

regulator de
incarcare baterie

Tensiune 24/ 120V
§télp/Turn
Inaltimea butucului 12m 18 m

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa 120 kg 180 kg
Sistem reglare

Reglarea turatiei nu

Limitarea sarcinii scoatere din vant
Orientare in vant ampenaj

Frana principala

scurtcircuitarea
generatorului
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INCLIN 1500 neo

Landmark Alternative Energien &

Consulting

Pret Stalp-7m
Proiect 2.995 €
Transport

Asamblare

Garantie 2 ani
Putere/Capacitati

Putere nominala 1,50 kW
VlAteza qomlnala a 12,0 m/s
vantului

Vltez_a vantului pentru 3,5 m/s
pornire

Viteza vantului pentru 14,0 m/s
deconectare

Rotor

Diametru 2,86 m
Suprafata 6,42 m?
Numar de pale 2

Material CFK

Turatie pana la 800 rpm

Masa (inclusiv cu cea a
butucului)

42,0 kg

Cap. de lucru

Masa (fara rotor)

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de
viteza

Masina de lucru

generator

Mecanism

magnet permanent

Turatii

pana la 800 rpm

Livrare de energie

regulator de
fncarcare baterie,

Tensiune

24 /48 /120 / 220V

Stalp/Turn

Inaltimea butucului

incepdnd cu 7 m

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

Sistem reglare

Reglarea numarului de
turatii

scoatere din vant

Limitarea puterii

desprindere de strat
limita

Orientare in vant ampenaj
Ay e iy scurtcircuitare |
Frana principala u uitare fa
generator
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WINDTECHNIK GEIGER GmbH

Pret Stalp-11m
Proiect 4.181 €
Transport

Asamblare

Garantie

Putere/Capacitati

Putere nominala 1,80 kW
VlAteza ryommala a 12,0 m/s
vantului

Vltez_a vantului pentru 1,7 m/s
pornire

Viteza vantului pentru 12,0 m/s
deconectare

Rotor

Diametru 2,88 m
Suprafata 6,51 m?
Numar de pale 3
Material GFK
Turatie 700 rpm
Masa (inclusiv cu cea a

butucului) 20,0 kg
Cap. de lucru

Masa (fara rotor) 40,0 kg

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de
vitezd

Masina de lucru

generator

Mecanism

magnet permanent

Turatii

1000 rpm

Livrare de energie

regulator de
incarcare baterie,

Tensiune

12 /24,25 /50V

Stalp/Turn

Inltimea butucului

12 m

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

500 kg

Sistem reglare

Reglarea numarului de
turatii

scoatere din vant

Limitarea puterii

desprindere de strat
limita

Orientare in vant ampenaj
Ay iy scurtcircuitare la
Frana principala
generator
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INCLIN 3000 neo

Landmark Alternative Energien &

Consulting

Pret Stalp- 9 m
Proiect 4,995 €
Transport

Asamblare

Garantie 2 ani
Putere/Capacitati

Putere nominala 3,0 kW
VlAteza ryommala a 12,0 m/s
vantului

Vltez_a vantului pentru 3,5 m/s
pornire

Viteza vantului pentru 14,0 m/s
deconectare

Rotor

Diametru 40m
Suprafata 12,6 m?
Numar de pale 2

Material CFK

Turatie pana la 450 rpm

Masa (inclusiv cu cea a
butucului)

125 kg

Cap. de lucru

Masa (fara rotor)

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de
viteza

Masina de lucru

generator

Mecanism

magnet permanent

Turatii

pana la 450 rpm

Livrare de energie

regulator de
incarcare baterie,

Tensiune

24 /48 /120 / 220V

Stalp/Turn

Inaltimea butucului

fincepdnd cu 9 m

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

Sistem reglare

Reglarea numarului de
turatii

scoatere din vant

Limitarea puterii

desprindere de strat
limita

Orientare in vant ampenaj
Ay iy scurtcircuitare la
Frana principala
generator
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Whisper 175

Windpower Enertec

Pret

Proiect 4.800 €
Transport

Asamblare

Garantie 2 ani
Putere/Capacitati

Putere nominala 3,2 kW
VLteza qomlnala a 12,5 m/s
vantului

Vltez_a vantului pentru 3,1 m/s
pornire

Viteza vantului pentru

deconectare nu
Rotor

Diametru 45m
Suprafata 15,9 m2
Numar de pale 2
Material CFK
Turatie

Masa (inclusiv cu cea a 70 kg

butucului)

Cap. de lucru

Masa (fara rotor)

Transmisia

Mod de constructie

fara schimbator de
viteza

Masina de lucru

generator

Mecanism

magnet permanent

Turatii

Livrare de energie

regulator de
fncarcare baterie

Tensiune

12/24/48V

Stalp/Turn

Inaltimea butucului

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

Sistem reglare

Reglarea numarului de
turatii

scoatere din vant

Limitarea puterii

desprindere de strat
limita

Orientare in vant ampenaj
Ay .y scurtcircuitare la
Frana principala
generator
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WINDTECHNIK GEIGER GmbH

Pret Stalp - 13 m
Proiect 11.034 €
Transport

Asamblare

Garantie

Putere/Capacitati

Putere nominala 5,0 kW
VlAteza r?omlnala a 12,0 m/s
vantului

Vltez_a vantului pentru 2,5 m/s
pornire

Viteza vantului pentru 17,0 m/s
deconectare

Rotor

Diametru 55m
Suprafata 24,0 m?
Numar de pale 3
Material GFK
Turatie 250 rpm
Masa (inclusiv cu cea a

butucului) 300 kg
Cap. de lucru

Masa (fara rotor) 250 kg

Transmisia

Mod de constructie

cu schimbator de
viteze

Masina de lucru

generator

Mecanism

magnet permanent

Turatii

1500 rpm

Livrare de energie

regulator de
incarcare baterie,

Tensiune

50/100, 150/ 300V

Stalp/Turn

In3ltimea butucului

13 m

Constructie

stalp tubular ancorat

Masa

1.500 kg

Sistem reglare

Reglarea numarului de
turatii

scoatere din vant

Limitarea puterii

desprindere de strat
limita

Orientare in vant ampenaj
Ay ey scurtcircuitare la
Frana principala
generator
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9.1. Documentare privind agregatele de mica putere existente pe piata

Aceasta documentare suplimentara a fost facuta pentru analiza constructiei
ansamblului agregatului orizontal. Cele 12 turbine analizate prezentate pe baza
fiselor originale din [56], sunt prezentate sintetic in tabelul urmator. Au fost
comparate acele date care prezinta interes pentru elaborarea unui ansamblu adaptat
pentru turbina H2500.

p D m m m n Arie Viteza
Cod agregat | °T [kg] P A expusa |periferica

w] | my | a1 | Irpm] | SPYS

[kg/W]| [kg/m?] [m?] | ur [M/s]

INCLIN 250 240 | 1,35 | 32 133 22,4 | <600| 1,43 | <424
Yellow Sand 300 | 2,40 4 13,3 09 |<500] 452 | <628
INCLIN 600 600 | 2.0 38 63 121 | <800 | 3,14 | <8338
ESPADA 750 | 2,2 3,0 4 0,8 |<900| 3,80 | <103,7
WHISPER H40 | 900 | 2,1 | 21,0 | 23 6,1 3,46
WHISPER H80 | 1000 | 3,0 | 30,0 | 30 4,2 7,07
PASSAT 1400 | 3,12 | 14,0 10 1.8 | <750 | 7,65 | <122,
;'ig"“\' 1500 | 4500 | 2,86 | 42,0 28 65 |<800| 6,42 | <119,8
SG 280 1800 | 2,88 | 50,0 | 28 77 | <700] 6,51 105.,6
ﬂig”'\' 3000 | 3500 | 4,0 125 42 9,9 |<a450| 12,6 | <942
WHISPER 175 | 3200 | 4,5 70 21,9 4.4 15,9
SG 500 5000 | 5,5 300 60 12.5 250 | 24.0 72

Cateva concluzii pe baza analizei agregatelor de pe piata sunt prezentate in
continuare.

Aceste date prezentate au fost considerate globale avand in vedere faptul ca
ele depind in realitate de factorii locali; se impune o explicatie privind raportarea
pretului la puterea instalatd sau la aria baleatd - au aparut tendinte de
supraechipare electrica a agregatelor cu generatoare electrice mai mari fata de
dimensiunile turbinei de vant. Raportarea la aria baleata inlatura aceasta anomalie,
costul agregatului depinzdnd mai mult de diametrul turbinei decat de puterea
generatorului electric.

Pentru calculul orientativ al energiei produse E [kWh/m?/an] = 2,5 v3 [m/s]
(v: viteza medie anualda a vantului la cota axei turbinei); au importanta erorile in
aprecierea vitezei medii anuale a vitezei vantului. Daca se evalueaza puterea
instalata la aria baleata rezulta un indicator ,ore echivalente de utilizare a puterii
instalate”. Dar productia de energie depinde mult de amplasament.

In figura urmatoare este prezentata dependenta diametrului, a masei
specifice a rotorului si vitezei periferice la varful paletei de puterea instalata
(nominald). Rezultatele sunt foarte dispersate indicand metodologii de calcul
neconsolidate. Situatia motiveaza orientarea tezei spre clarificari in acest domeniu.
Vitezele periferice sunt exagerat de mari, intre 40 si 130 m/s. Solutiile probabil vor
duce la zgomot aerodinamic exagerat. Aceste agregate fiind amplasate in
vecinatatea locuintelor, aceasta poate fi deranjant pentru cerintele de confort.
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500
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Figura nr. 9.1.

Masele specifice ale rotoarelor (kg/kW) au de asemenea dispersii mari, intre
4 si 133 kg/kW, probabil cauzate si de definiri neriguroase. Datele spre care ne-am
orientat noi (marcate pe figurd) se plaseaza astfel fata de cele statistice:

> diametrul este ceva mai mic (pana la 3,8 m este competitiv);

> viteza periferica este mult inferioara, optiune motivata prin protectia la

zgomot;

> masa de referintd pentru rotor ar fi de 30-40 kg/kW.

Prin reducerea vitezei periferice ne orientam spre turbine mai lente fatd de
cele de pe piata. Aceasta orientare constituie una din directiile de cercetare abordata
in teza. Una din problemele care cer analize mai atente este soliditatea paletajului
adecvata acestor turbine lente (Ao = 2...3)

Solutiile pot avea influenta si asupra numarului de palete. Conditii cu totul
noi se creeaza prin utilizarea unor optimizari originale, elaborate in cadrul Centrului
de Cercetare pentru Aeroenergetica din U.P.T.
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9.2. Proiectarea turbinei cu ax orizontal

9.2. Proiectarea turbinei cu ax orizontal

Metodologia proiectarii turbinei cu ax orizontal porneste de la un studiu care
urmareste sistematizarea conditiilor tehnice pentru construirea unui agregat
aeroelectric de mica putere cu ax orizontal, amplasat pe un stalp de sustinere,
respectiv pe acoperisul cladirilor. Puterea instalata ceruta este de P = 2,5 kW.

Se urmareste obtinerea unui agregat cu dimensiuni reduse, mase reduse,
avand costuri de fabricatie si de intretinere cat mai mici. Turbina cu ax orizontal
este de tip elice cu trei palete (analizd anteproiect); se utilizeaza o structura de
rezistentd usoara pentru indeplinirea urmatoarelor cerinte:

> optimizarea componentei turbinei si interschimbabilitatea reperelor;

> corelarea performantelor turbinei cu cele ale generatorului electric;

> evaluarea de mase si costuri.

Existd urmatoarele posibilitati de exploatare ale ansamblului turbind-
generator: - cuplare la reteaua electrica

- functionare insulara cu stocare in baterii de acumulare electrice
- functionare insulara in paralel cu alte surse de energie.

Varianta analizata in cadrul lucrarii este o turbina lenta (Ao = 2...3), care ne
conduce la turatii mai mici si zgomot aerodinamic redus. Impunerea unei turatii
constante cu un domeniu de functionare acceptat (n = 40...250 rpm) este
determinata de utilizarea generatorului electric care a fost proiectat pentru turbina
cu ax vertical prezentata in capitolele anterioare.

Detalierea componentei turbinei cu ax orizontal se prezintd in cadrul unui
proiect prezentat in schemele si desenele urmatoare, care sintetizeaza doua formule
de functionare ale ansamblului turbind-generator pozitionate pe un stalp de
sustinere, ce permit miscarea rotorului si a generatorului in jurul unui punct de
pivotare la 80-90° pentru figura 9.2A si o pivotare pana la 45° la figura 9.2B.
Ansamblele contin sisteme diferentiate privind actionarea turbinei si a generatorului.

Facand o descriere a celor doua tipuri, observéam ca in prima figura
(fig.9.2A) se permite pivotarea aproape la 90°, ansamblul turbina-generator fiind
sustinut de o structurda complexa, care se poate roti cu ajutorul unei derive dupa
directia vantului, fixata pe un stalp de sustinere; se observa ca generatorul este
legat prin doua fire la un potential consumator.

Cealalta schema (fig.9.2B) prezinta un sistem de pivotare cu amortizor (la o
valoare unghiulara de 40-459), unde generatorul este fixat pe o furca articulata prin
intermediul unui pivot pe o structura de sustinere complexa, care se roteste cu
ajutorul derivei in jurul axei proprii. Generatorul este legat prin doua fire care
strabat structura de sustinere, respectiv stalpul, la un potential consumator.

Sintetizand cele doua scheme preliminare am facut o analiza privind
posibilitatile tehnice de realizare al agregatului aeroelectric, care trebuie sa
functioneze in conditiile impuse de generatorul electric.
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Figura nr. 9.2A.

Figura nr. 9.2B.
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9.2. Proiectarea turbinei cu ax orizontal

Se prezinta in continuare douda desene de ansamblu obtinute in urma
configurarii celor doua scheme preliminare, care sistematizeaza o formulda de
functionare cu pivotare totald, respectiv partiald, pentru scoaterea turbinei din vant,
ca element de protectie a intregului ansamblu. Se defineste un tabel de componenta
in care se prezintd denumirea reperelor, a materialelor si a maselor evaluate in
urma proiectarii pentru primul desen de ansamblu (pivotare la 900°).

Nr. Denumirea Bucati Material Masa
reper [kg]
1 Butuc 1 OL50 44
2 Elice 3 PA6+30%FS 30
3 Semiflansa 1 OL50 10
4 Surub M 16x35 8 gr 6.8 0,65
5 Generator 1 120
6 Piulita M24 6 gr6 0,4
7 Surub M 24x80 6 gr 6.8 2
8 Conductoare cupru 2 cupru
9 Flansa 1 1 120
10 Amortizor telescopic 1 2
11 Stift @ 22x50 2 0,3
12 Papuci cupru 1 cupru 10
13 Furca 1 OL50 16
14 Butuc 2 1 OL50 60
15 Rulment axial 1 8
16 Rulment radial 1 1
17 Papuci cupru 2 1+1 cupru 40
18 Ansamblu deriva 1 aluminiu 80
19 Stélp de sustinere 1 structura metalica 250
20 Surub M 30x120 2 Gr 6.8 0,12

Sub actiunea curentului de aer, ansamblul butucului cu cele trei palete se
roteste impreuna cu partea mobild (exterioara) a generatorului. Tot ansamblul este
mentinut in pozitie de echilibru prin intermediul amortizorului telescopic (pozitia 10),
functionand la viteza de exploatare a vantului. Cand curentul de aer creste in
intensitate, peste valoarea de exploatare, ansamblul format din turbina si generator
se roteste prin intermediul furcii (pozitia 13) in jurul axei structurii de sustinere; in
acest moment incepe practic comprimarea elementului amortizor printr-o rotire de
aprox. de 85-90°, avand ca efect scoaterea din vant a paletelor turbinei. Cand
intensitatea vantului scade, intreg ansamblul revine la pozitia de functionare, pentru
un regim de exploatare normal. Prin intermediul conductoarelor electrice (pozitia 8),
curentul electric este condus la nise perii culegatoare si transmis mai departe prin
interiorul stalpului de sustinere la consumator.
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

21
20 |Surub M30x120 STAS 920-99 2 |gr 6.8 012
(/8”\) 19 |Stalp de sustinere |AE-2,5-380-1PT-001-20 | L Sg( TS:wm 250
N~ 18 |Ans. deriva AE-2,5-380-IPT-001-19 | L |alumini 80
17 |Papuci cupru @2 AE-2.5-380-1PT-001-18 |1+ 1cupru 40
16 [Rulm racdlial AE-2.5-380-IPT-001-17 | L 1
— - 135 |Rulm axial AE-2.5-380-IPT-001-16 |1 8
14 |Butuc @2 AE-2.5-380-IPT-001-15 |1 |OL S0 &0
13 |[Furca AE-2.5-380-IPT-001-14 |1 |OL S0 16
B-B 12 |Papuci cupru AE-25-380-IPT-001-13 |1 |cupru 10
11 |Stift 222x350 STAS 1599-99 2 0.3
10 |Amortizor telescopic|AE-2.5-380-1PT-001-10 | L 2
3 |Flansa 1 AE-2.5-380-1PT-001-09 | 1 120
8 |Conductoare cupru |AE-25-380-1PT-001-08 |2 |Ccupru
? 7 |Surub Me4x80 STAS 5144 99 & |gr 6.8 2
& |Piulita Me4 STAS 4071 99 & |gr © 0.4
S |Generartor AE-2.5-380-1PT-001-05 |1 120
4 |Surub MI6Ex35 STAS 5144 99 8 |gr 6.8 0.65
3 |Semiflansa AE-2.5-380-1PT-001-03 |1 |OL S0 10
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Jo
(18)
N 2 |Elice AE-25-380-1PT-001-02 |3 |PAG+30%FS 30
1 |Butuc AE-2,5-380-1PT-001-01 |1 |OL S0 44
Poz| Denumire Nr, desen sou STAS [BucMa teriallUbservatii mgig
Proiectatfing. Dukau C
Desenot |ing. Dukau C AE-2.5-380-IPT-001-00
T Verificat|ing. Gyulai Fr 3/2
| Contr STASing. Gyulai Fr Nr. inventar
i Aprobot |ing. Gyulai Fr Masa neto:380 inlocuieste desen nr.
Universftatea Politenica | 1,2 AGREGAT AFRDFLECTRIC
Focutto[‘cp;‘()gggmgconico Datoi15.052006 CU AKX ORIZONTAL LA P=2,5 Kw
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9.2. Proiectarea turbinei cu ax orizontal

Proiectat|ing. Dubau C
Desenat ling. Dukau C AE-2.5-380-1PT-001-00

Verificat|ing. Gyulai Fr 2/2

Contr STA$ing. Gyulai Fr. Nr. inventar

Aprobot |ing. Gyulai Fr Masa neta380 Jinlocuieste desen nr.

Universitatea Politehnica 1:2P0 AGREGAT AFROFLECTRIC
Timisoara '

CU AX ORIZONTAL LA P=2,3 Kw

Facultatea de Mecanica  [53%515.05.2006
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Se prezinta in continuare desenul de ansamblu obtinut Tn urma configurarii
celei de-a doua scheme preliminare, care sistematizeaza o formula de functionare cu
pivotare partiald pentru scoaterea turbinei din vant, ca element de protectie a
intregului ansamblu, respectiv tabelul de componenta in care se prezinta denumirea
reperelor, a materialelor si a maselor evaluate in urma proiectarii.

rtI:;ér Denumirea Bucati Material ';I'?::T
1 Butuc 1 OL50 44
2 Elice 3 PA6+30%FS 30
3 Semiflansa 1 OL50 10
4 Surub M 16x35 8 gr 6.8 0,65
5 Generator 1 120
6 Piulita M24 6 gr6 0,4
7 Surub M 24x80 6 gr 6.8 2
8 Conductoare cupru 2 cupru
9 Flansa 1 1 120
10 Amortizor telescopic 1 2
11 Placa 1 OL50 40
12 Stift @ 22x50 2 0,3
13 Papuci cupru 1 cupru 10
14 Furca 1 OL50 16
15 Butuc 2 1 OL50 60
16 Rulment axial 1 8
17 Rulment radial 1 1
18 Papuci cupru 2 1+1 cupru 40
19 Ansamblu deriva 1 aluminiu 80
20 Stalp de sustinere 1 structura metalica 250
21 Surub M 30x120 2 gr 6.8 0,12

Sub actiunea curentului de aer, ansamblul butucului cu cele trei palete se
roteste Tmpreunda cu partea mobila (exterioard) a generatorului electric. Tot
ansamblul este mentinut in pozitia de echilibru prin intermediul amortizorului
telescopic (poz. 10), functionand la o viteza de exploatare a vantului. Cand curentul
de aer creste in intensitate peste valoarea de exploatare, ansamblul format din
turbina si generator se roteste prin intermediul furcii (poz. 14) in jurul axei structurii
de sustinere; in acest moment incepe practic comprimarea elementului amortizor
printr-o rotire de aproximativ 40-459, scotand din vant paletele turbinei. Cand
intensitatea vantului scade intreg ansamblul revine la pozitia de functionare pentru
un regim de exploatare normal. Prin intermediul conductoarelor electrice (poz. 8)
curentul electric produs de generator este condus la niste perii culegatoare si
transmis mai departe prin interiorul stalpului de sustinere la consumator.
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9.2. Proiectarea turbinei cu ax orizontal

20 |Stalp de sustinere |AL-25-380-1PT-001-20 |1 | s metal 250
19 |Ans, deriva AE-2.5-380-IPT-001-19 |1 |aluminiy 80
18 |Papuci cupru 2  |AE-25-380-1PT-001-18 |1+ 1cupru 40
ﬂ 17 |Rulm radlial AE-2.5-380-IPT-001-17 |1 1
16 |Rulm axial AE-2.5-380-IPT-001-16 |1 8
15 |Butuc 2 AE-2.5-380-IPT-001-15 |1 |OL S0 60
14 |[Furca AE-25-380-IPT-001-14 |1 |OL 30 16
13 |Papuci cupru AE-2.5-380-IPT-001-13 |1 |cupru 10
12 |Stift 922ex50 STAS 1599-99 2 0.3
B-B 11 |Placa AF-2.5-380-1PT-001-11 | L oL 50 40
10 |Amortizor telescopic|AE-2.5-380-IPT-001-10 |1 2
9 |Flansa 1 AE-2.5-380-IPT-001-09 | T 120
8 |Conductoare cupru |AE-25-380-IPT-001-08 |2 |Ccupru
7 |Surub M24x80 STAS 5144 S9 & |gr 6.8 =
& |Piulita M24 STAS 4071 SS9 & |gr © 0.4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
262, /200 -
‘ S |Generartor AE-2.5-380-IPT-001-05 | 1 120
‘ 4 |Surub MIEx35 STAS 5144 S9 8 |gr 6.8 0.65
‘ 3 |Semiflansa AF-25-380-IPT-001-03 |1 |OL S0 10
‘ 2 |Elice AE-2.5-380-IPT-001-02 |3 |aluminiy 30
‘ 1 |Butuc AE-2.5-380-IPT-001-01 |1 [aluminiy 44
‘ Poz Denumire Nr. desen sau STAS BucMaterial|Ubserva tii mg%g
|
25 ‘
Proiectat|ing. Dubau C
24 Desenot |ing. Dubau C AE-2.5-380-IPT-001-00
o3 Verificat imq‘ G umi Fr ‘ /2
Contr STASing. Gyulai Fr Nr. inventar
PP Aprokat Jing. Gyulai Fr Masa neta:380 inlocuieste desen nr.
21 [Surub M30x1P0  |STAS 920-99 |2 |or 68 012 Universitatea Politehnica 1:20 AGRFGAT AFROFLECTRIC
Poz Denumire Nr. desen sau STAS BucMaterial|lObservatii mg%g pacu&@fgg%@m@ Datal5.05.2000 CU AX ORIZONTAL LA P=2,3 Ku
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Proiectatling. Dubau C|

Desenat |ing. Dukau C|

Verificat|ing. Gyulai Fr|

Contr STA$ing. Gyulai Fr|

AE-2.5-380-IPT-001-00

Nr._inventar

Aprobkat ng. Gyulai Fr|

Masa netai380

inlocuieste desen nr.

2/2

Universitatea Politehnica

Timisoara
Facultatea de Mecanica

1:20

Dota:15.05.2006

AGREGAT AERDELECTRIC
CU AX ORIZDNTAL LA P=2,5 Kw
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Modelul fizic al turbinei de vant este un concept teoretic care permite analize
de evaluare ale cantitatii de energie care poate fi extrasa din cea cinetica a masei de
aer aflata in miscare utilizand modelul clasic.[5]

Modelul clasic de calcul, care prin ipoteza presiunii statice constante in
intregul volum de control neglijeaza interactiunea cu campul din jur, oferda o
aproximatie oarecum acceptata cu fenomenul real doar la valori mari ale

coeficientului de vitez4 in planul turbinei (Ky. > 0,5). [5]

In cazul turbinelor de vant, neglijarea aparitiei unei diferente de presiune la
trecerea curentului de aer intre sectiunile aval si amonte este nefireasca. In aceste
conditii existenta acestui fenomen real trebuie inglobat in modelul de calcul al
turbinei. [5]

Proiectarea paletajului porneste de la evaluarea puterii care poate fi
valorificatd de turbind la o vitezd de vant datd. Se urmdreste evident o maximizare
a acestei puteri. In literatura turbinelor de vant, aceasta evaluare se face in mod
curent cu ajutorul modelului Betz, prezentat in capitolele de documentare. Pentru
prima data in literatura, in cadrul unui proiect, aceastd evaluare se face cu o metoda
noud elaborata in cadrul Centrului de Aeroenergetica [5]. Modelul Betz ajunge la
16
27°

In sectiunea 2 aval rezultd c& p» = p:. Modelul Betz considerd o curgere in
difuzor in dara apropiata a turbinei. Noul model propus de C.C.A.E. considera
limitele turbinei sectiunile 1 si 3 (vezi figura 9.3.), deci fara difuzorul lui Betz; se
demonstreaza ca prin modificarea gradului de reactie al turbinei pot fi obtinute
valori mai mari al coeficientului teoretic de putere maxim fata de rezultatele pentru
modelul Betz. Proiectarea paletajului in aceste conditii este o noutate in literatura.
In acest mod paletajul realizeaza caderi statice de presiune mult mai mari decat in
conditiile restrictive ale modelului Betz. O lucrare in faza de publicare (,Suppliments
to a new estimation method for wind energy” de F. Gyulai si Adriana Manea)
demonstreaza ca depresiunea in dara apropiata nu are efecte negative in dara
turbinei.

Se prezinta in figura urmatoare marimile cinematice ale rotorului elementar,
precum si configuratia triunghiurilor de viteza pentru noul model de calcul; desenul
se refera la o sectiune elementara de calcul din rotor. Cu ajutorul acestor relatii
matematice se determina global puterea (P), momentul (M) si forta axiala (F.) ale
turbinei, si din ecuatiile fundamentale ale turbomasinilor axiale, ne rezulta

suplimentar gradul de reactie R al turbinei.

. 1 .
rezultatul maximizat pentru vz optim = §V1 Si Cpmax =
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Relatiile matematice adimensionale determinate pentru noul
turbinei de vant sunt date intr-un sistem de cinci ecuatii si noua variabile; pentru o
solutionare matematica riguroasa a problemei sunt necesare alte conditii prin care
se defineste a sasea ecuatie a sistemului, care rdmane astfel cu trei grade de
libertate. In calculele matematice este necesar ca trei marimi sa fie determinate

(alese) din considerente suplimentare, R, A, ki care constituie optiuni ale
proiectantului si rezulta din strategia de proiectare adoptata. Sistemul permite
identificarea marimilor asociate unei sectiuni elementare de calcul a turbinei situate
la o raza curenta r; determinarea marimilor globale pentru intreaga turbina se face
prin integrarea relatiilor de-a lungul paletei (de la 0 la r = rmax). Sistemul explicitat

Vi | V3

dS=2-mrdr

AVu)3

Figura nr. 9.3.

pentru cele 6 marimi are forma urmatoare: [5]

Vr

1+kv3
_T

Kap, =2-R 2% k¢
Cp =2-ky, 27 k¢

)\2

r

2
Vs

Ky =—(1—E)+J(1—ﬁ)2+—
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Relatiile analitice prezentate in cadrul sistemului sunt valide pentru un
volum de control asociat turbinei din imediata apropiere a acestuia (redus ca
extindere axialda in aval), deci sunt strict valabile pentru modelul turbinei propriu-
zise.

Conditii cinematice si dinamice ale turbinei

Se folosesc propunerile CCAE din Timisoara privind conditiile optime legate
de maximizarea puterii care se extrage din vant. Astfel se urmareste realizarea unui
grad de reactie foarte mare, in jurul valorii 0,8, la care coeficientul de putere
teoretic dupa [8] poate ajunge la valoare peste 0,8.

Folosind aceste orientari se analizeaza diferite variante de repartizare de-a

lungul razei a marimilor cinematice R, Ky, s Ar. Rezolvand sistemul se obtin detaliile

cinematice si geometrice pentru urmatoarele conditii ale maximizarii:

Ky, =0,8(0,9); Ky, =0,9; A =2
R 0,8 (0,9)
ke 0,160
K Aps 1,027
Cp 1,156
Ce, 1,284
Cu 0,578

Domeniile pentru turbina proiectata, avand aria expusa in vant de 7,5 m?,
care au fost utilizate la stabilirea numarului de variante analizate sa respecte
urmatorii parametrii:

» tipul de turbind Ap = 2...3
» viteza de vant de calcul 5 m/s si 12 m/s

Obs: Domeniul de viteza pentru exploatarea turbinei se incadreaza in
intervalul v = 2-15 m/s; turatia maxima impusa de generatorul electric este n
250 rpm, w = 26,2 rad/s, viteza periferica ur & 40 m/s (maxim).

= ky,=0,8..0,9

»= gradul de reactie R = 0,8...0,9
Pe baza acestor patru parametrii codificati in felul urmator x1 = Ao, X2 = vy,
X3 = kV3 , X4 = R, s-au obtinut 16 variante de calcul care urmeaza a fi analizate,

pornind de la urmatoarea configurare:

Semnificatie variante: Xi-X2-X3-Xa
=2 1
X1 — A
1 0 _ 3 2
. v =5 1
N
2o =12 2
=0,8 1
X3 — Kk L
G = 0,9 2
— =0,8 1
xa = R 0,9 2
119
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Urmatorul algoritm rezolva calculul marimilor cinematice in lungul razei
paletei. Viteza in sectiunea de intrare vi se admite constantd pe toata lungimea
paletei, si normala la directia tangenta (a; = 90°), viteza tangentiala (de transport)
se calculeaza pentru fiecare sectiune de calcul data prin coordonata curenta r cu
relatia ur = ur(r/R). Pentru fiecare sectiune de calcul r se calculeaza toate
elementele triunghiurilor de viteze din sectiunea de intrare (1), de iesire (3), si
pentru conditiile asimptotice (a), prin relatii trigonometrice obisnuite. Datele
obtinute sunt sintetizate in tabelele prezentate in anexa 1 a capitolului 9.

In realizarea acestui algoritm de calcul s-au folosit propunerilor Centrului de
Cercetare pentru Aeroenergeticd din Timisoara privind conditiile optime legate de
maximizarea puterii care se extrage din vant. Astfel se urmareste realizarea unui
grad de reactie foarte mare, in jurul valorii de 0,8-0,9, la care coeficientul de putere
teoretic poate ajunge la o valoare peste 0,8.

Domeniile pentru turbina H2500 au fost structurate dupa tipul turbinei - Ao,
vi - viteza de exploatare a turbinei, ur — viteza periferica, corelata cu turatia
maxima impusa de generator (n = 250 rpm, respectiv w = 26,2 rad/s). Aceste
domenii cu turatie reglata pentru coeficientul Cpmax vor fi utilizate in cadrul analizei
comparative dintre turbina cu ax orizontal si cea cu ax vertical.

Folosind aceste informatii, unde s-au analizat diferite variante de repartizare
de-a lungul razei, a marimilor cinematice din triunghiul de viteze, se prezinta in
continuare cateva comentarii privitoare la aceste conditii cinematice impuse de
constrangerile din calculul de proiectare.
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Studiul celor 16 variante privind calculul cinematic a fost concretizat in
urmatoarele sinteze:

SINTEZA 1a
Variante Constante (Pt)total | Chtotal R
1-1-1-1 |Ao=2; vi=5; ky,=08; R=0,8 |516,123| 0,893 | 0,8
1-1-1-2 |Ao=2; vi=5;ky,=08;R=09 |649,733| 1,124 | 0,9
1-1-2-1 |Aho=2; vi=5;ky;=09; R=0,8 | 338480 | 0,586 0,8
1-1-2-2 |ho=2; vi=5;ky;=0,9; R=0,9 |455586| 0,788 0,9
1-2-1-1 |Aho=2; vi=12; ky,=0,8; R=0,8 |7134,881| 0,893 0,8
1-2-1-2 |Ao=2; vi=12; ky;=0,8; R=0,9 [8981,911| 1,124 0,9
1-2-2-1 |Ao=2; vi=12; ky;=0,9; R=0,8 [4679,151| 0,587 0,8
1-2-2-2 |ho=2; vi=12; ky;=0,9; R=0,9 [6298,017| 0,788 0,9
2-1-1-1 |Mo=3; vi=5; ky,=0,8; R=0,8 | 631,006 | 1,092 0,8
2-1-1-2 [Ao=3; vi=5; ky,=0,8; R=0,9 | 865990 | 1,499 0,9
2-1-2-1 |h=3; vi=5;ky,=09;R=08 |395748| 0,685 | 0,8
2-1-2-2 |Ao=3; vi=5;ky=09;R=09 |585403| 1,013 | 0,9
2-2-1-1 [Ao=3; vi=12; ky, =0,8; R=0,8 |8723,033| 1,092 0,8
2-2-1-2 [ Ao=3; vi=12; ky; =0,8; R=10,9 [11971,444 1,499 0,9
2-2-2-1 |Ao=3; vi=12; ky;=0,9; R=0,8 (5470,823| 0,685 | 0,8
2-2-2-2 |Ao=3; vi=12; ky;=0,9; R=0,9 |8092,617| 1,013 0,9

SINTEZA 1b
COEFICIENTI DE PUTERE
Grad de reactie
vy Ao Ky, R=08 | R=0,9
CPmax

5 0,8 0,893 1,124

5 0,9 0,586 0,788
3 0,8 1,092 1,490

0,9 0,685 1,013

> 0,8 0,893 1,124

12 0,9 0,587 0,788
3 0,8 1,092 1,499

0,9 0,685 1,013
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Comentarii si concluzii pe baza sintezelor 1a si 1b

Sintezele oglindesc influenta sirului de parametrii utilizati in analizd pe baza
modelului de calcul nou, asupra coeficientului de putere realizabil. Coeficientii de
putere analizati sunt valori teoretice maxime. Se vede ca gradele de reactie mari
sunt foarte eficiente in obtinerea de coeficienti de putere majorati. Valorile
reprezinta maxime posibile si ne demonstreaza ca noua metodda de evaluare a
posibilitatilor este justificata.

Parametrii suplimentari care influenteaza coeficientul de putere sunt A, kv3

Calculul s-a facut pentru doua viteze de vant in domeniul de interes al
turbinei studiate. Aceste viteze influenteaza direct puterea teoretica care poate fi
extrasa din vant, depinzand si de aria expusa in vant. Cele douda domenii de viteze,
respectiv 5 m/s si 12 m/s, ne conduc la urmatoarele domenii de putere.

338 .. 1a516 W la Ao = 2
> m/s (Pwotal 395715865 W la Ao = 3

4679 ... 1a 7135 W la ho = 2
12 m/s (P 54707 138723 W la Ao = 3

3
Se vede ca puterile cresc in raportul [l?zj .

Limita lui Betz de 0,6 pentru coeficientul maxim de putere ar duce valorile
P: = 344,531 la v=5m/s
P. = 4762,8 la v=12m/s.
Influenta lui Ao asupra coeficientului de putere Cp,,.€Ste materializat intr-o

combinatie cu gradul de reactie R, in sensul ca la o valoare mai mica a Iui Ao,
corelatd cu gradul de reactie, Cp. €ste mai mic, iar la o valoare a lui Ag mai mare,
Cpmax Creste.

Influenta lui ky, este legatd de Ao si R invers proportional, in sensul ca la o
valoare mai micd a lui Ky, , Cpmax €ste mai mare, iar la un Ky, mai mare Cpmay

este mai mic.
Marimile adimensionale kv3 si Rnu sunt influentate de viteza vi ceea ce

este o constatare fireascd. Alegerea optimului depinde de strategia de conducere a
agregatului. In cazul turbinelor exploatate la turatie constata, locul maximului
coeficientului de putere se alege la viteze in zona lui 5 m/s. In acest caz, in punctul
de instalare vor rezulta valori ale coeficientului mai mici decat cea maxima. Daca
turatia este reglata, care este situatia in cazul aplicatiei din teza, Cpmax poate fi
asociat si punctului de instalare.

Coeficientul kV3 nu este un parametru liber. Experienta in domeniul déarelor

aratd ca poate avea valori mari. Modelul Betz considera optimul la valoarea kv3 =

1/3. Literatura darelor considera ca acest coeficient depinde destul de strans de
coeficientul fortei axiale, astfel si de depresiunea statica aval de turbina.
Pentru a largi baza analizei au fost rulate cu ajutorul programului intocmit
cateva variante suplimentare pentru identificarea influentei gradului de reactie.
Variantele studiate suplimentar sunt concretizate in urmatorul tabel:
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

0,8 |Mo=2

V1=12 kV3= )\ 3
0=

R=0,2:0,4;0,6;0,8

Legenda pentru identificarea gradului de reactie:

Semnificatie variante: Xj;-X2-X3-X4

i — Ag =2 1
=3 2

X2 — Vi =12 2
X3 — Ky, =0,8 1
=0,8 1

_ =0,6 3

Xs—> R = 0,4 4
=0,2 5

Se prezinta in continuare calculul cinematic tabelar pentru grade de reactie
mai mici, urmarindu-se prin aceste variante suplimentare corespondenta dintre

Cpmax §i R la parametrii constanti. Aceste variante sunt prezentate detaliat in anexa
2 a capitolului 9.

Rezultatele sunt prezentate in graficul urmator Cemax = f(F_( , param. const.)

1,2 Ce

PN |
totar

. e

0,893

0,8 /.

1,092

0'678/:// —i— Cptotal (Ao=2)
0,6 —— Cptotal (Ao=3)

0,372
0,4 = 0452
0,356
0,2
0 T T T
0,2 0,4 - 0,6 0,8

R

Se observa o variatie crescatoare a parametrului Cpmax in functie de gradul
de reactie, diferentiat pentru cele doua tipuri de turbina (Ao = 2, Ao = 3).

Acceptarea ipotezei presiunii statice constante in intregul volum asociat
turbinei. impusa de modelul Betz, determina o simplificare fortata a relatiilor din
teoria turbomasinilor. Pentru a caracteriza tipul masinii din punct de vedere al
structurii energiei transferate se opereaza cu notiunea de grad de reactie al masinii,

123

BUPT



Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

care este definit ca fiind raportul dintre caderea statica de presiune si caderea totala
de presiune. Prin valoarea gradului de reactie se stabileste in ce proportie participa
turbina la schimbul de energie.

Pentru comparatie a fost rulat programul si pentru ipoteza Betz, pentru
urmatoarele douad variante:

vi=12 ky,; = 0,33 [HAo=2 R =0,375
Ao =3 !
Legenda:
- Varianta 1 ip. Betz - Ap = 2
- Varianta 2 ip. Betz - Ao = 3.

Explicatii la acest calcul comparativ:
Urmarind figura 9.3. trebuie facuta distinctie intre parametrii din sectiunea 2

si 3. Modelul Betz utilizeaza cei din sectiunea 2 (kV2 =%; p2 = p1). Metoda C.C.A.E.

foloseste parametrii din sectiunea 3, deci parametrii optimi pentru modelul Betz,
trebuiesc recalculati pentru modelul C.C.A.E. In acest scop se considera conservarea
de energie de-a lungul difuzorului intre sectiunile 3 si 2. Ne rezulta astfel: kv3 = %,
p3 < p1, R = 0,375.

Rezultatele obtinute au fost marcate in graficul Cpotal = f(R ). Se vede ca
aceste rezultate se coreleaza, rezultand concluzia principala si anume cd metoda
C.C.A.E. este eficienta: prin gradul de reactie majorat poate fi marit coeficientul de
putere.
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Varianta 1 tip. Betz Ao =2 ;a1 = 90°; vi =12 m/s; ug = 24 m/s ;k\,2 = 0,333;

Vax3 Em/s; VaxT = m/s; k

VT
r [m] m=03| 05 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 0,225 | 0,25 | 0,25 0,25 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxo =Kyo - vy 3,96 3,96 3,96 | 3,96 3,96 3,96 3,96
Vaxz =Ky3 -V 7,992 | 7,992 | 7,992 | 7,992 | 7,992 | 7,992 | 7,992
Vo = 1 F Vax3 9,996 | 9,996 | 9,996 | 9,996 | 9,996 | 9,996 | 9,996
aXTfT ’ ’ 1 1 ’ ’ ’
R 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375
AQ=Vgr -AS ; AS=2nrAr| 1,884 | 7,066 | 11,776 | 15,702 | 19,627 | 14,132 | 2,434
Q=2>AQ 72,620
ur—uR% 4,645 | 7,742 | 11,613 | 15,484 | 19,355 | 23,226 | 24
u
Ar:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
12
ke = ~(1-R)+ |(1-R)? + V3| 1,401 | 0,689 | 0,367 | 0,226 | 0,153 | 0,109 | 0,103
2
Vs = Ke - Ar - vy 6,507 | 5,337 | 4,266 | 3,505 | 2,952 | 2,538 | 2,468
Wy = /u§+v§ 12,868 | 14,281 | 16,699 | 19,590 | 22,773 | 26,143 | 26,833
W3=\/(Ur+Vu3)2+v§X3 13,720 | 15,327 | 17,777 | 20,602 | 23,695 | 26,975 | 27,648
2
W = (Ur+VL3J +Vv2 12,740 | 14,432 | 16,996 | 19,925 | 23,105 | 26,456 | 27,142
* 2
V3:/Vax32+vﬁ3 10,306 | 9,610 | 9,059 | 8,727 | 8,520 | 8,385 | 8,364
.V
[31=arcsmw—1 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsmv‘:’l—"3 35,626 | 31,428 | 26,716 | 22,825 | 19,712 | 17,234 | 16,802
3
.V
B, = arcsinT 51,684 | 43,837 | 36,024 | 30,111 | 25,635 | 22,200 | 21,610
o0
_ Vu3
03_arctgv—+9O° 129,15 123,73 | 118,09 | 113,68 | 110,27 | 107,62 | 107,16
ax3
W2—W2
Apst:p3T1;p=]_,225 13,886 | 18,980 | 22,759 | 24,932 | 26,245 | 27,080 | 27,209
125
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2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 23,143 | 31,633 | 37,931 | 41,553 | 43,742 | 45,133 | 45,348
APt = APgt + APy 37,028 | 50,614 | 60,689 | 66,485 | 69,986 | 72,212 | 72,557
— A .
R=% (verificare) 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375
t
AP, = Ap; - AQ 69,77 | 357,62 | 714,69 |1043,93|1373,63/1020,47| 176,59
(Pt)total = 2 AP 4756,698
P
AP i = Pdtotal t)(SOtal 65,501
C AP
Pr v3 AS 0,350 | 0,478 | 0,573 | 0,628 | 0,661 | 0,682 | 0,685
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 0,595
2
R=1,55
| 2Vu3
CyE=W— 1,022 | 0,740 | 0,502 | 0,352 | 0,256 | 0,192 | 0,182
(Cy ‘Dnecesar = ﬂ'vﬁ'r,
w,, 321 387 394 368 334 301 295
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Varianta 2 tip. Betz Ao =3 ;a1 = 90°; vy =12 m/s; ug = 36 m/s ;k\,2 = 0,333;

Vax3 Em/s; VaxT = m/s; k

VT
r[m] m=03| 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vao =Ky vy 3,96 | 3,9 | 3,9 | 3,96 | 3,9 | 3,96 | 3,96
Vaxz = Kyz - Vi 7,992 | 7,992 | 7,992 | 7,992 | 7,992 | 7,992 | 7,992
Vo = 1 F Vax3 9,996 | 9,996 | 9,996 | 9,996 | 9,996 | 9,996 | 9,996
axT*T I I ’ ’ 7 7 7
R 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375
AQ=Vgr -AS ; AS=2nrAr| 1,884 | 7,066 | 11,776 | 15,702 | 19,627 | 14,132 | 2,434
Q=2>AQ 72,620
r
Ur = UR o 6,968 | 11,613 | 17,419 | 23,226 | 29,032 | 34,839 | 36
u
Ar:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
12
ki = —(1-R)+.,|(1-R)? + V3| 0,804 | 0,367 | 0,184 | 0,109 | 0,072 | 0,051 | 0,048
2
vz = ke Ar vy 5,600 | 4,266 | 3,207 | 2,538 | 2,088 | 1,768 | 1,715
wy = Ju? +v? 13,876 | 16,699 | 21,153 | 26,143 | 31,415 | 36,847 | 37,947
W3=\/(Ur+Vu3)2+v§X3 14,893 | 17,777 | 22,121 | 26,975 | 32,130 | 37,469 | 38,553
2
- (ur+"£) +v2, | 13,976 16,996 | 21,489 | 26,456 | 31,694 | 37,095 | 38,189
* 2
V3:/Vax32+vﬁ3 9,759 | 9,059 | 8,612 | 8,385 | 8,260 | 8,185 | 8,174
.V
[31=arCSIHW—1 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv‘:’l—"3 32,453 | 26,716 | 21,179 | 17,234 | 14,403 | 12,316 | 11,964
3
.V
B, = arcsinT 45,662 | 36,024 | 27,720 | 22,200 | 18,385 | 15,633 | 15,174
o0
a; = arctgU3 4 9@
3= g+ 125,02 | 118,09 | 111,87 | 107,62 | 104,64 | 102,48 | 102,11
ax3
W2—W2
Apst:p3T1;p=]_,225 17,924 | 22,759 | 25,666 | 27,080 | 27,845 | 28,298 | 28,366
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2 2
Vi -V
APg = p 12 3. 29,873 | 37,931 | 42,777 | 45,133 | 46,408 | 47,163 | 47,276
APt = APgt + APy 47,796 | 60,689 | 68,443 | 72,212 | 74,253 | 75,461 | 75,642
— A .
R=% (verificare) 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375
t
AP = Ap; - AQ 90,06 | 428,82 | 806,01 |1133,86(1457,38/1066,38| 184,09
(Pt)total = 2. AP 5166,594
P
Aptmediu _ ( t)total 71,145
Q
Cpp = APt
r v3 AS 0,451 | 0,573 | 0,646 | 0,682 | 0,701 | 0,713 | 0,714
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 0,647
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,801 | 0,502 | 0,299 | 0,192 | 0,132 | 0,095 | 0,090
4 Vv
C, -l :_.ﬁ.r,
(Cy Dnecesar W, 252 | 263 | 234 | 201 172 150 146
r — variabil (0,3 —» 1,55)

Observam in urma acestui calcul valorile pentru Cpmax in cele doua situatii:

- Varianta 1 ip. Betz - A¢g = 2, obtinem pentru Cpmax = 0,595
- Varianta 2 ip. Betz - Ao = 3, obtinem pentru Cpmax = 0,647.

Aceste valori au fost calculate pentru a face o comparatie cu variantele
studiate suplimentar, privind identificarea influentei gradului de reactie asupra
coeficientului de putere Cpmax -
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Comentarii si concluzii pe baza sintezelor 2a si 2b

SINTEZA 2a

Variante Cy %

r= 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55
1-1-1-1 0,950 0,767 0,587 0,454 0,358 0,286 0,274
1-1-1-2 1,004 0,840 0,673 0,545 0,449 0,374 0,362
1-1-2-1 0,660 0,522 0,388 0,292 0,223 0,175 0,167
1-1-2-2 0,715 0,595 0,471 0,375 0,303 0,248 0,239
1-2-1-1 0,950 0,767 0,587 0,454 0,358 0,286 0,274
1-2-1-2 1,004 0,840 0,673 0,545 0,449 0,374 0,362
1-2-2-1 0,660 0,522 0,388 0,292 0,223 0,175 0,167
1-2-2-2 0,715 0,595 0,471 0,375 0,303 0,248 0,239
2-1-1-1 0,809 0,587 0,402 0,286 0,211 0,161 0,153
2-1-1-2 0,879 0,673 0,494 0,374 0,292 0,234 0,224
2-1-2-1 0,554 0,388 0,255 0,175 0,125 0,093 0,088
2-1-2-2 0,624 0,471 0,336 0,248 0,189 0,147 0,141
2-2-1-1 0,809 0,587 0,402 0,286 0,211 0,161 0,153
2-2-1-2 0,879 0,673 0,494 0,374 0,292 0,234 0,224
2-2-2-1 0,554 0,388 0,255 0,175 0,125 0,093 0,088
2-2-2-2 0,624 0,471 0,336 0,248 0,189 0,147 0,141

Graficele corespondente pentru cele 16 variante analizate, pentru

parametrul C, T = f(r), sunt reprezentate in 16 diagrame care urmeaza in figurile

prezentate in anexa 3 din capitolul 9.

Graficele pentru sinteza 2 reprezintda dependenta valorilor Cy I/t rezultate

din programul de calcul in dependenta de raza. Din grafice se vede influenta razei,
curbele avand aceeasi alura la toti parametrii analizati, acestea avand influenta
oarecum secundard. Folosind aceeasi grupare a variantelor ca la sinteza 1, sunt
prezentate pentru analiza comparativa figurile pentru grupul de variante (figurile
2/1, 2/2, 2/3, 2/4) prezentate in anexa 4.

in sinteza 2b sunt afisate valorile Cy I/t pentru butuc si pentru periferie.

Aceasta ordonare grafica si tabelard permite o analizé care va fundamenta modul de
selectare a solutiei considerata optima. In acest mod se va analiza realizarea unor
geometrii care sunt asociate studiului cinematic.
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SINTEZA 2b
Vi Ao kV3 Gy
[m/s] [-] [-] la butuc la periferie
(r=0,3m) (r=1,55m)
Cy it [-]
0,8 0,9 0,8 0,9
5 0,8 0,95 1,004 0,274 0,362
5 0,9 0,66 0,715 0,362 0,239
3 0,8 0,80 0,879 0,153 0,224
0,9 0,554 0,624 0,088 0,141
5 0,8 0,95 1,004 0,274 0,362
12 0,9 0,66 0,715 0,167 0,239
3 0,8 0,80 0,879 0,153 0,224
0,9 0,554 0,624 0,088 0,141

Modelul de calcul nu evidentiaza efectele de scara ale vitezelor v;. Astfel
concluziile sunt identice pentru cele doua viteze (5 si 12 m/s). Aceasta inseamna ca
efectele asupra puterilor se manifesta prin puterea a treia a vitezei, fapt confirmat
prin analiza puterilor, pe baza sintezelor 1a si 1b.

Astfel, pentru pasul urmator al proiectarii este suficient sa analizam doar 8
variante din cele 16 analizate mai inainte. Vom analiza in continuare valorile pentru
viteza de 12 m/s.

Influenta gradului de reactie

Analiza coeficientilor de putere a aratat ca prin grade de reactie mai mari
obtinem valori ale coeficientului mai mari. Aceasta tendinta cere insa valori mai mari
ale termenului (C, I/t).

Coeficientul kV3 crescator cere valori mai mici ale termenului C, I/t . Aceasta

fnseamna ca o crestere de la 0,8 la 0,9 la valoarea Ao = 2 va permite o reducere a
ariilor portante necesare in proportia 0,66/0,95 la butuc, si 0,239/0,361 la periferie.
Influenta rapiditatii este de acelasi sens; la rapiditati mai mari sunt suficiente arii
portante mai mici.

O sinteza centralizata nr.3 corecteaza informatiile celor doua sinteze 1 si 2.

SINTEZA 3
v=12m/s n=03m pb=155m Aext = 7,5 m?
Ky R=0,8 R=0,9
; 3
Variante )\0 Parb CPmax (Cy I/t )butuc Parb CPmax (CY I/t )butuc
[W] [-] [-]

1-2-1-1... 2 5 0,8| 7135 | 0,893 0,95 8982 1,124 1,004
1-2-2-1...2 0,9| 4679 | 0,587 0,66 6298 0,788 0,715
2-2-1-1...2) _ 08| 8723 | 1,092 0,80 11971 | 1,499 0,879
2-2-2-1...2 0,9| 5471 | 0,685 0,554 8093 1,013 0,624
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Vom analiza in continuare varianta Ao = 3 si kV3 = 0,8 ca valori mai realiste

in analiza din teza. Rezultd doua variante de tema pentru aria expusa de 7,5 m? la
viteza de 12 m/s pentru conditiile de instalare, definite in variantele urmatoare:

2-2-1-1|R = 0,8 Varianta A Cpmax =1,09 P =8723 W (Cy I/t Inecesar butuc =0,809
2-2-1-2|R = 0,9 Varianta B. Cpmax =1,499 Py = 11971 W (C, I/t )necesar butuc =0,879
Curba completa a temei pentru portanta rezulta din graficul adecvat.
Varianta A (2-2-1-1)
r[m] 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55
Cy I/t 0,809 | 0,587 | 0,402 | 0,286 | 0,211 | 0,161 | 0,153
Varianta B (2-2-1-2)
Cyt | 0879 | 0673 | 0494 | 0374 | 0292 | 0,234 | 0,224 |

Geometria paletei se stabileste prin separarea celor trei termeni Cy, |, t din

valoarea termenului (C, I/t).

Astfel trebuiesc calculate sau evaluate functiile | = f(r), t = f(r), Cy = f(r).

Pasul rezultd din numarul de palete. Experienta acumulata in domeniu
permite pentru analize optiunile z = 2; 3; 4; 5 ; 6. Optiunea impune valorile pasului
(t) si rezulta valorile C, I/t.

Calculul pasului t [mm] in functie de raza

r [mm] 300 500 750 1000 1250 1500 1550
z=2 942 1571 2356 3142 3927 4712 4869
z=3 628 1047 1571 2094 2618 3142 3246
z=4 471 785 1178 1571 1963 2356 2435
z=5 377 628 942 1257 1571 1885 1948
z=6 314 523,6 785 1047 1309 1571 1623
Calculul Cyl in functie de numarul de palete pentru variantele A si B:
r Varian
[m t3 300 500 750 1000 1250 1500 1550
m]
z= A 763 922 948 899 830 758 744
2 B 828 1057 1163 1176 1148 1101 1091
z= A 509 615 632 600 553 505 496
3 B 552 705 776 784 765 734 727
zZ= A 381 461 474 450 415 379 372
4 B 414 529 582 588 574 551 546
z = A 305 369 379 360 332 303 298
5 B 331 423 465 470 459 441 436
z= A 254 307 316 300 277 253 248
6 B 276 352 388 392 383 367 364
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Analizand familia de profile NACA xxxx larg utilizata in constructia turbinelor
de vant, in domeniul NACA 1408 pana la NACA 4424 oricare din profile poate
asigura coeficienti de portanta pana la valori de 1,3...1,6. Optimizarea profilelor nu
constituie un obiectiv al tezei. Acceptam pentru analiza un coeficient de portanta de

1,2. Astfel rezulta urmatoarele valori pentru corzile profilelor.

Cy = 1,2 - coeficient de portanta

r[mm] | Variantd | 300 500 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1550
| [mm]

o, A 636 768 790 750 691 632 620
B 690 881 969 980 956 918 909

s A 424 513 527 500 461 421 413
B 460 588 647 653 638 612 606

4 A 318 384 395 375 346 316 310
B 345 440 485 490 478 459 455

e A 254 307 316 300 277 253 248
B 276 352 388 392 383 367 364

_ A 212 256 263 250 230 211 207
z=6 B 230 294 323 327 319 306 303

Sunt afisate aceste rezultate in graficul urmator, unde urmeaza sa optam
pentru una din aceste variante sau pentru una apropiata. Dupa aceasta optiune,

precum si una pentru functia de grosime se revine la alegerea profilelor.
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Soliditatile orientative pot fi evaluate cu ajutorul unor corzi mijlocii.

Solid= 21m L _¢ 16561 -0,20..0,26
n-R

L=R-r =125

Im = (b + 1,)/2

Soliditatile acceptate in literatura la Ao = 4 sunt in domeniul 0,08...0,19. Se
vede ca noua metoda implica soliditati mai mari. Se accepta variatia grosimii
profilelor din considerentul asigurarii spatiului necesar pentru structura de sustinere
pe baza calcului de rezistenta mecanica.

In urma unei analize pe baza de motivatie tehnicd, economica si esteticd am
ales varianta A (2-2-1-1); se face in continuare calculul pentru alegerea numarului
de palete, pentru varianta aleasa, privind rapiditatea turbinei (Ao) si soliditatea
acesteia, pe baza influentei acestuia asupra coeficientului de putere. Incarcarea
aerodinamica necesara a paletei se poate determina pe fiecare tronson elementar de
paletd corespunzator fiecarei sectiuni de calcul de raza r.

Ca algoritm de lucru se procedeaza dupa cum urmeaza.

Se porneste de la distributia ncarcarii aerodinamice calculate (CyDnecesar Si
se alege o distributie a corzilor cu raza | = f(r), care ne conduce la identificarea
coeficientului de portanta necesar al profilelor pentru fiecare sectiune de calcul.
Distributia corzilor determina latimea paletei. Desi forma paletei este un factor
secundar din punct de vedere aerodinamic, fiind determinatd din considerente de
rezistentd mecanica, latimea acesteia este importanta pentru momentul de pornire,
care este cu atat mai mare cu cat paleta este mai lata.

Dupa evaluarea distributiei de latime | = f(r), in cazul turbinei cu ax
orizontal analizatda, se opteaza pentru familia de profile ce intra in componenta
paletajului, si se aleg profilele respectand monotonia geometriei, in sensul
controlului distributiei grosimii paletei. Dupa alegerea Iui | = f(r) si stabilirea
numarului de palete, din considerente de spatiu suficient pentru structura de
rezistenta a turbinei, se alege grosimea maxima a profilelor.

Coarda corectata, pentru aplicarea ei in tehnica la varianta aleasa, are
urmatoarea configuratie, structurata in tabelul urmator, prezentata in doua situatii
posibile privind numarul de palete ale turbinei:

r[mm] | Variantd | 300 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1550
| [mm]
z=5 A 355 338 316 295 274 252 248
z=6 A 295 281 263 246 228 211 207
Se reprezinta grafic dependenta corzii | = f(r) pentru cele doua situatii
prezentate.
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| = ()

400
355
350  —

316
295

300
295
250 281 563

246

N
~
S

252

228

| 200

211

150
100

50

0 T T T T

0 0,25 0,5 0,75 1

raza

1,25

| ——1(z=5) —®1(z=6) |

S-a reprezentat grafic dependenta | = f(r) pentru cele douad situatii analizate
privind numarul de palete al turbinei (z = 5, z = 6), prezentandu-se in continuare

calculul pasului t = f(r) reprezentat in tabelul urmator:

15

1,75

r[mm] | Variantd | 300 | 500 | 750

| 1000 | 1250 | 1500 | 1550

t [mm]
z=5 377 628 942 1257 1571 1885 1948
z=6 314 523,6 785 1047 1309 1571 1623

In urma acestui calcul se prezintd valorile coeficientului de portant3 Cy,

pentru varianta aleasa, cu cele doua posibilitati privind numarul de palete.

r[mm] | variantd | 300 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1550
Cy [mm]

z=5 0,860 | 1,092 | 1,198 | 1,220 | 1,212 | 1,203 | 1,202

z=6 0,863 | 1,096 | 1,200 | 1,220 | 1,211 | 1,202 | 1,200

Se prezintd graficul privind dependenta (Cy)nec = f(r) in cele douad situatii

alese:
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Cy pt. z=5

1,4
1,098 122 1212 1203
1,2 jﬁfL//;z———ﬁ————l===_44_LZE
1 0,86
0,8
0,6
0,4
0,2
O T T T T T T
0 025 05 0,75 1 1,25 15 1,75
raza
Cy pt. z=6
1,4
1,2 122 1211 1202
1,2 '%‘Q—L
1 07
0,8
0,6
0,4
0,2
0 T T T T T T
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75
raza
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Alegerea profilelor care raspund cerintelor aerodinamice rezultate din
calculul incarcarii aerodinamice a paletei presupune apelarea la cataloage de profile.
Cunoasterea comportarii aerodinamice (a coeficientilor energetici) a acestor profile
intr-un domeniu larg al unghiurilor de incidenta este importantd avand in vedere
faptul ca functionarea turbinei proiectate are loc intr-un domeniu larg de exploatare.
Pe langa performantele aerodinamice adecvate, profilele trebuie sa asigure si
realizarea unei structuri mecanice a paletei, care sa corespunda din considerente de
rezistentd mecanica.

Paletele turbinelor cu ax orizontal utilizeaza palete cu grosimi diferite,
descrescatoare de la butuc la periferie; grosimea paletei depinde de solutia
constructiva si de materialul utilizat. Pentru profilele alese prezentate, utilizand
curbele de performanta aerodinamica (vezi graficele de mai sus) ale acestora,
corespunzator valorilor C, nec pentru varianta aleasa si la numar de palete z = 5 si z
= 6, se identificd valoarea unghiurilor de incidentd necesare inec. Distributia inec =
f(r) rezultata din calcul, se analizeaza ca alura, aceasta corectandu-se daca este
necesar pentru realizarea unei monotonii a distributiei incidentei in lungul razei.

Se opteaza pentru o familie de profile ce intra in componenta paletajului, si
se aleg profilele respectand monotonia geometriei. (prin dm/l = f(r) si fm/l = f(r).
Optiunea de calcul este pentru familia de profile NACA cu patru cifre, apelandu-se in
acest fel la un catalog de profile valabile pentru intreaga familie de profile intr-un
domeniu mai larg de incidenta.

Apelarea la acest catalog pentru valorile Cy nec din fiecare sectiune de calcul
se identifica valoarea unghiului de incidenta pentru profilele alese. Se determina
unghiul de instalare al profilului pentru fiecare sectiune de calcul, utilizand relatia
Binst =B, —i. Se analizeaza alura curbei B;,s; = f(r) si daca este necesar se fac mici

ajustari pentru obtinerea unei monotonii a unghiului de instalare in lungul razei
paletei. La sfarsitul acestui calcul se determind geometria paletei precizata pentru
fiecare sectiune de calcul (r) prin urmatoarele elemente:

> codul profilului — NACA 4424 si NACA 4415

» coarda profilului - |

» unghiul de instalare - Bjnst

» pozitia axei de instalare a profilului (care de regula se alege ca fiind
pozitia grosimii maxime, iar ulterior se ajusteaza daca este necesar din considerente
de monotonie a geometriei paletei)

In cazul turbinelor eoliene cu ax orizontal, paletele au o torsionare specifica
de ordinul (1°+29°)/m, deci sunt aproape plane; din ratiuni economice, in cazul
turbinelor de putere foarte mica, paletele au sectiune constantd si nu sunt
torsionate. In cazul de fata, paletele sunt usor torsionate, astfel incat fiecare profil
sa functioneze la un unghi de incidenta corect. Acest lucru inseamna ca la varful
paletei, unde viteza tangentiala este mai mare, paleta trebuie sa fie aproape
normald la directia vantului, unghiul de instalare avand valoare mai mica, in timp ce
la butuc, unde viteza tangentiala este mica, paleta trebuie sa fie aproape paralela cu
vantul (unghiul de instalare va avea o valoare mai mare).

Punerea in practica a acestor algoritmi de calcul este prezentata in
continuare.
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Etape de lucru:

1. Calculul coardei profilului | = f(r), care s-a aplicat la varianta aleasa A 2-
2-1-1, pentru z = 5, si z = 6, obtindnd valorile corespondente tabelului de calcul:
pt.z=5
| [ | 355 | 338 | 316 | 295 | 274 | 252 | 248 |
pt.z=6
| [ | 295 | 281 | 263 | 246 [ 228 [ 211 | 207 |

2. Determinarea grosimii profilului d = f(r). Admitem dmax = f(r) pentru
structura de rezistenta a paletei. Grosimea paletei corectata pentru aplicarea ei in
tehnologie presupune determinarea grosimii profilului printr-un calcul de aproximare

in functie de coarda profilului determinata anterior, atét la z = 5 cat si la z = 6.

Rezultatele sunt configurate in tabelul urmator:

pt.z=5

| d | 100 | 90 [ 77 | 64 | 50 | 37 | 35 |
pt.z=6

| d | 80 | 72 | 62 | 52 | 42 | 32 | 30 |

3. Configurarea coeficientului de portanta C, nec = f(r), determinat anterior

pentru z = 5 si z = 6, este prezentata in tabelul urmator:

pt.z=5

| Cynec | 0,860 [ 1,092 [ 1,198 [ 1,220 [ 1,212 [ 1,203 | 1,202 |

pt.z=6

| Cynee | 0,863 | 1,096 | 1,200 | 1,220 | 1,211 | 1,202 | 1,200 |
4. Calculul grosimii relative al profilelor d /| = f(r) pentruz = 5siz =6

este prezentat in tabelul urmator:

pt.z=5

| d/I | 0,282 | 0,267 | 0,242 | 0,216 | 0,185 | 0,148 | 0,141 |

pt.z=6

| d/t [ 0,271 | 0,256 | 0,236 | 0,212 | 0,185 | 0,153 | 0,146 |

5. Alegerea tipului de profil la varianta aleasa pentru z = 5 si z = 6. Pentru
a gasi tipul de profil NACA xxxx, se calculeaza numarul Reynolds pentru fiecare
lungime |, iar alegerea profilului (tipul) se face pentru fiecare sectiune in functie de

" s < : l-w
raza. Se utilizeaza relatia Re=—=, undev

15,55 10°® m?/s la o
Vaer

temperatura t = +20°C. Rezultatele pentru z = 5 si z = 6 ale acestui calcul sunt
configurate in tabele urmatoare:
pt.z=5

Re 6 x10% | 7x10°% | 8x10% | 9x10%° |10x 105 |11 x10° |11 x10°
Tip profil 4424 4424 4424 4421(24) |4418(15) 4415 4415
pt.z=6

Re 5x10% | 6x10°% | 7x10% | 8x10% | 8 x10% | 9x10% | 9x10°
Tip profil 4424 4424 4424 4421(24) |4418(15) 4415 4415
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Obs.: In urma calculului, la butuc s-a obtinut profil NACA 4424, iar spre
periferie profil NACA 4415. In calculele urmatoare se tine cont de variatia tipului de

profil de-a lungul razei paletei turbinei.

6. Configurarea lui B, calculat in cadrul variantei A 2-2-1-1, care reprezinta

valoarea unghiului vitezei relative asimptotice w,, (este o viteza conventionalad de
5s5iz=6,1In

calcul), in raport cu viteza de transport u, prezentat pentru z

tabelele urmatoare:

pt.z=5s5iz=6

B. | 47,381

37,189 | 28,761 | 23,209 | 19,350 | 16,541 | 16,070

7. Calculul incidentei functie de coeficientul de portanta i = f(C,). Utilizand
datele experimentale privind coeficientii aerodinamici Cx si Cy pentru profilele NACA
alese (NACA 4424 si NACA 4415) din [5], pornind de la coeficientul de portanta C,
nec S-au ales valorile din anexa mai sus mentionata, configurate in urmatorul grafic:

Grafice Cy

1,8
1,6

1,45

14

1,2
1

Cy

0,8

0,6

0,4

0,2

0

10

12 14

16

18

—m— Re = 0 (4424) —8— Re = 9 (4415)

20

22 24

Calculul incidentei i pentru NACA 4424 si NACA 4415 calculate de-a lungul
intregului profil al paletei de turbina, in functie de C, nec determinat in cadrul

variantei alese A 2-2-1-1:

i
Re = 9 (4424) 5,18 7,89 9,51 9,85 9,72 9,58 9,57
i
Re = 9 (4415) 4,38 6,73 7,98 8,25 8,15 8,04 8,03
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11 95t 9 85 0,72 g cs 9 =7
10 i e | oa
9 789 [ W
8 e ——n— » -
7 1518 7,08 | 885 [ 85 [ 804 | 803
6 6.3
5 3
4
3 4.38
2
1
0

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
—B— Re = 9 (4424) —B— Re = 9 (4415) |
Graficul reprezinta distributia incidentei i = f(r) pentru cele doua profile

determinate de la butuc la periferie.

Tinand cont de faptul ca profilele NACA variaza de la butuc spre periferie,
cum a fost determinat anterior, prin combinarea calculului la cele doua tipuri de
profile, obtinand pentru z = 5 si z = 6 aceeasi valoare a incidentei.
pt.z=5 (z=6)

i | 518 | 789 | 951 | 985 | 8,15 | 8,04 | 8,03 |

Se construieste graficul inec = f(r); aceasta curba corectandu-se daca este
necesar pentru realizarea unei monotonii a distributiei incidentei de-a lungul razei
paletei. Pe baza valorilor obtinute se determina in continuare unghiul de instalare al
profilului pentru fiecare sectiune de calcul. Graficul este prezentat in figura
urmatoare:

11 opT o5
10

9 7.89 8.15 8,04 8,03

8 /I/ » -

g 5,18

5 W

4

3

2

1

0

0,3 0,5 0,75 1 1,25 15 1,55
raza
—— i =1(r)
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

8. Calculul unghiului de instalare al profilelor — Binst - Unghiul de instalare al

profilului pentru fiecare sectiune de calcul se determind utilizand relatia cunoscuta
Binst =B, —i, pe baza cdreia se analizeazd alura curbei B = f(r). Distributia

unghiului de instalare determina torsionarea paletei turbinei.
Calcul Bt determinat pentru cele doua profile NACA de la butuc la

periferie:

Binst 42,201 | 29,299 | 19,251 | 13,359 | 9,63 | 6,961 6,5
Re = 9 4424)
Binst 43,001 | 30,459 | 20,781 | 14,959 | 11,2 | 8,501 8,04
Re = 9 4415)
Pentru z = 5 si z = 6 obtinem valorile urmatoare prin interpolare:
| Bt | 42,201 | 29,299 | 19,251 | 13,350 | 11,2 | 8,501 | 8,04
60
50 47,381

28,761

45 UL

30

23,209

20 16,07
4
10
0 . . . . 9.63 6,961 6.5
0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza

—m— Binst (4415 Re=9) —— Binst (4424 Re=9) —A— Binf |

Graficul care reprezintd dependenta unghiurilor B, = f(r) si Binst =f(r) pentru

cele doua profile NACA, pune in evidenta obtinerea unei distributii monotone a
unghiului de instalare de-a lungul razei, similar unghiului de incidenta i.

9. Calculul coeficientului de rezistenta - Cx = f(i). Algoritmul de calcul pentru
acest coeficient este urmatorul: pentru incidenta determinata din calculele
anterioare, folosind valorile prezentate in anexa mai sus amintitéd si in graficul
urmator pentru profilele NACA alese, urmeaza sa calculam valoarea coeficientului de
rezistentd Cx.
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0,018
0,016
0,014
0,012

0.08 g
CX 0008

00147
0 0/013

0,008 10630,0067 %"
0,004

0,002

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
[

—@— Re = 9 (4424) —— Re = 9 (4415)

Calculul coeficientului Cx = f(i) a fost determinat prin interpolare grafica, iar
valorile coeficientului Cx pentru cele doua tipuri de profile NACA sunt urmatoarele:
Calculul coeficientului de rezistenta Cx = f(i)

Cx

Re = 9 (4424) 0,0095 | 0,0112 | 0,0118 | 0,0119 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0118
Cx

Re = 9 (4415) 0,0072 | 0,0082 | 0,0088 | 0,0092 | 0,0090 | 0,0089 | 0,0088

Prin interpolarea acestor rezultate, datoritd variatiei tipului de profil de-a
lungul paletei, obtinem pentru z = 5 si z = 6 valorile urmatoare ale coeficientului de
rezistenta Cx = f(i):

Cx | 0,0095 | 0,0112 | 0,0118 | 0,0119 | 0,0090 | 0,0089 | 0,0088 |

0,016
0,014 O[Tz O-0EE8-0:0119

0,012 o0pe5 | gg——M— ®=_0,009 [0,0p89 | 0.0p38

0,01 +—p <
0,008 B

0,006
0,004
0,002

0

518 789 951 985 8,15 8,04 8,03

—&- Cx = ()|
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10. Calculul coeficientului de portantd C, = f(Cx). Algoritmul de calcul
pentru coeficientul de portantd C, s-a realizat prin interpolare grafica obtinuta din
valorile lui Cx calculat pentru profilul NACA 4424 de-a lungul razei paletei.

Varianta 4424 (Re = 9) (din anexe)

Cx 0,0076 0,008 0,0088 0,01 0,0113 0,0119 0,013
Cy 0,35 0,56 0,73 0,95 1,1 1,23 1,33
Cy =f(Cx)
1,6
, 13 LB3
1,4 T 1,23 IS
1,2 0,95 =
1 0,73
Cy 0.8 O,_G/I/ /./
0,6 0,35
0,4 /‘
0,2
0
0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016
Cx

—m— Re = 9 (4424)

Valorile coeficientului de rezistentd Cx = f(i) determinate in etapa anterioara
sunt prezentate rezumativ din nou in tabelul de mai jos:
Cx
Re = 9 (4424) 0,0095 | 0,0112 | 0,0118 | 0,0119 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0118
Pentru aceste valori se obtine prin interferenta grafica valorile coeficientului
de portanta C, = f(Cx):
Cy | 0,858 | 1,088 | 1,208 | 1,230 | 1,208 | 1,208 | 1,208 |

Procedam in mod analog pentru profilul NACA 4415.

Algoritmul de calcul pentru coeficientul de portanta C, s-a realizat prin
interpolare grafica obtinuta din valorile lui Cx calculat pentru profilul NACA 4415 de-
a lungul razei paletei.

Varianta 4415 (Re = 9) (din anexe)

Cx 0,0063 | 0,0067 | 0,007 | 0,0079 | 0,0088 | 0,012 | 0,015
Cy 0,42 0,62 0,82 1,03 1,2 1,36 1,52
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Cy = f(Cx)

1,8
1,6

14

1,

93 [ |

//IT

1,2
1

Cy 0,8 -

0,6 A
0,4 -

0,2

0

0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016

Cx

—m— Re = 9 (4415) |

Valorile coeficientului de rezistenta Cx = f(i) determinate in etapa anterioara
sunt prezentate rezumativ din nou in tabelul de mai jos:

Cx

Re = 9 (4415)

0,0072

0,0082

0,0088

0,0092

0,0090

0,0089

0,0088

Pentru aceste valori se obtine prin interferenta grafica valorile coeficientului
de portanta C, = f(Cx):

l

Cy | 0,867

| 1,087 [ 1,200 |

1,220 |

1,210

| 1,205

| 1,200 |

Concretizand calculele pentru coeficientul de portanta C, la cele doua tipuri
de profile, obtinem de-a lungul razei paletei valorile urmatoare:

C, (4424)

0,858

1,088

1,208

1,230

1,208

1,208

1,208

C, (4415)

0,867

1,087

1,200

1,220

1,210

1,205

1,200

Prin interferentd obtinem valoarea coeficientului de portanta C,, atat pentru

z = 5 cat si pentru z = 6:

Cy | 0,858 |

1,088 |

1,208 |

1,230

1,210

| 1,205 |

1,200 |
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Cy

1,6

14 1,088 3
1,2 ’

1l ogss | W
08 | B
0,6
0,4
0,2

D
do

123 1-P1

H
N

5,18 7,89 9,51 9,85 8,15 8,04 8,03
i

Obs.: Algoritmul prezentat sintetizeaza motivatia variantei A 2-2-1-1, cu un
numar de palete z = 5 (6), din punct de vedere tehnic, economic si estetic, obtinand
valorile urmatoare: coarda profilului | = f(r) (este vorba de coarda corectata pentru
aplicare in tehnicad), pasul t = f(r), Cy nec = f(r).

Pe baza acestor elemente si cunoscand cinematica triunghiului de viteze (vax
, Vt , U) se poate merge la alegerea profilului (familia NACA xxxx), a unghiului de
instalare Binst , grosime profil d/lI, randamente aerodinamice, respectiv valorile
coeficientului maxim de putere Cpmax cOrespunzator punctului de functionare optim
al turbinei, necesar pentru confirmarea performantelor energetice ale turbinei de
vant proiectate H2500.
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Concretizarea acestor etape de calcul este materializata in urmatoarele
tabele centralizatoare, care pentru varianta A 2-2-1-1 aleasa, pentruz = 5si z = 6.

Tabel calcul pentruz = 5

r= 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55
| 355 338 316 295 274 252 248
d 100 90 77 64 50 37 35
Cy nec 0,860 1,092 1,198 1,220 1,212 1,203 1,202
% 0,282 | 0,267 | 0,242 | 0,216 | 0,185 | 0,148 | 0,141
Tip profil | 4424 4424 4424 |4421(24)|4418(15)| 4415 4415
B 47,381 | 37,189 | 28,761 | 23,209 | 19,350 | 16,541 | 16,070
I 5,18 7,89 9,51 9,85 8,15 8,04 8,03
Binst 42,201 | 29,299 | 19,251 | 13,359 | 11,2 8,501 8,04
Cx 0,0095 | 0,0112 | 0,0118 | 0,0119 | 0,0090 | 0,0089 | 0,0088
C, 0,858 | 1,088 | 1,208 | 1,230 | 1,210 | 1,205 | 1,200
Re 6x10% | 7x105 | 8x 105 | 9x 10° |10 x 10%| 11 x 106 | 11 x 10°%
Tabel calcul pentruz = 6
r=| 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55
| 295 281 263 246 228 211 207
d 80 72 62 52 42 32 30
Cy nec 0,863 1,096 1,200 1,220 1,211 1,202 1,200
% 0,271 | 0,256 | 0,236 | 0,212 | 0,185 | 0,153 | 0,146
Tip profil | 4424 4424 4424 |4421(24)|4418(15)| 4415 4415
B 47,381 | 37,189 | 28,761 | 23,209 | 19,350 | 16,541 | 16,070
I 5,18 7,89 9,51 9,85 8,15 8,04 8,03
Binst 42,201 | 29,299 | 19,251 | 13,359 | 11,2 8,501 8,04
Cx 0,0095 0,0112 | 0,0118 0,0119 0,0090 | 0,0089 0,0088
Cy 0,858 1,088 1,208 1,230 1,210 1,205 1,200
Re 5x 106 6 x 106 7 x 106 8 x 106 8 x 106 9 x 10° 9 x 106
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

11. Calculul randamentelor aerodinamice. Pentru a face o apreciere din
punct de vedere energetic a performantelor turbinei, pe baza calculelor geometriei
profilului paletei se calculeaza urmatoarele tipuri de randamente:

a) Randamentele aerodinamice (z=5/6)

_ DTiora _ CySinBs —CxcosB, . Cx/Cy

Rand =
an ATp CysinB,, tgB.,,

Cx tgb

—* =1tgb Rand=1-—=—

Cy 9 tgp.

Obs.: Coeficientii Cx si Cy, respectiv unghiul B, care au fost utilizati la

calculul randamentului, au fost determinati pe baza analitica in calculele prezentate
anterior.

Varianta
4424 (9) 0,990 0,986 0,982 0,977 0,972 0,967 0,966
Varianta
4415 (9) 0,992 0,990 0,987 0,982 0,979 0,975 0,975

Prin interpolarea acestor rezultate, datorita variatiei tipului de profil de-a
lungul paletei, obtinem valorile urmatoare ale randamentului aerodinamic:

| randaeos | 0,990 | 0,986 | 0,982 | 0,977 | 0,979 | 0,975 | 0,975 |

b) Randamentele medii (z=5/6)

Pentru calculul randamentului mediu am folosit valorile determinate la
calculul cinematic din varianta aleasa ca solutie (2-2-1-1), unde marimile de calcul
utilizate sunt urmatoarele:

AP = f(r) 103,22 | 569,37 | 1225,75| 1893,63 | 2596,72 | 1988,51 | 345,84

(Pt)totat = 8723,03; Rand - sunt valorile determinate la punctul a) de mai sus

AP -Ran
Randnediy = 2(4P Rang
(Pt)total
Varianta 4424 (9) 0,975
Varianta 4415 (9) 0,980

Obs.: Datorita variatiei tipului de profil de-a lungul paletei se poate face o
mediere a randamentului mediu ca o singura valoare finald: randmediv = 0,9775

¢) Calculul puterilor Ppgletaj = (Pt )total - Naerod

Valorile utilizate pentru calculul puterii in paletaj (Ppgjetsj ) SUNt urmdtoarele:

(Ptotar = 8723,03, iar valorile pentru randamentul aerodinamic au fost
determinate anterior. Rezultatele sunt concretizate in tabelul urmator:
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

X:Ef?gﬂ) 8634,37 | 8604,90 | 8568,05 | 8526,21 | 8480,80 | 8436,60 | 8427,73
Varianta
4415 (o) | 8656,61 | 8632,39 | 8606,49 | 8569,62 | 8538,28 | 8506,10 | 8500,97

Prin interpolarea acestor rezultate, datoritd variatiei tipului de profil de-a

lungul paletei, obtinem valorile urmatoare ale puterii in paletaj:

Poaewj | 8634,37 | 8604,90 | 8568,05 | 8526,21 | 8538,28 | 8506,10

8500,97

Calculul puterii la arborele turbinei:

Parbore = Ppaletaj — Ppm (z=5/6);

Aceasta relatie defineste puterea la arborele turbinei, unde Ppaetaj @ fost
determinat anterior, iar puterea pierduta mecanic (Ppm) depinde de puterea pierdutd
in lagare si pierderile de disc. Expresiile matematice pentru calculul puterii pierduta

mecanic sunt prezentate in relatiile urmatoare:

| - lagar

15
= =M-0; unde M=Cy:-p o’ —
pd ® M p-® >

Cm = 0,01
p 1,225 kg/m?3
N = 250 rot/min; = %[rad/s]

R=0,23m

Obtinem puterea pierdutd de disc valoarea Pog =0,0027% unde marimile
utilizate Tn calculul matematic au fost preluate din calculele de proiectare ale

turbinei.
27 .
" Py =Mew; unde o = ﬁ[rad/s]; n = 250 rot/min
G=m-g
Fr. =n-m-g

Mg =p-m-g-n
unde g = 9,81 m/s?;

M = 545 kg;

p =0,01;

ri =0,14 m;
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal

Puterea pierdutd in lagédre are valoarea de calcul sub forma P, =195957.
Valorile utilizate Tn calculul matematic au fost preluate din calculele de proiectare ale

turbinei.
In final obtinem pentru puterea pierdutd mecanic valoarea urmatore:

Pom =0,0027+195957=19596

Parbore = Ppaletaj —Pom :
Xj;'j?tga) 8438,41 | 8408,94 | 8372,09 | 8330,25 | 8284,84 | 8240,64 | 8231,77

Xj{ig?tga) 8460,65 | 8436,43 | 8410,53 | 8373,66 | 8342,32 | 8310,14 | 8305,01

Prin interpolarea acestor rezultate, datoritd variatiei tipului de profil de-a
lungul paletei, obtinem valorile urmatoare ale puterii la arbore:

\8438,41\8408,94\8372,09 8330,25 | 8342,32 | 8310,14 | 8305,01

I:'arbore

Calculul randamentului la arborele turbinei se determina cu relatia:

P.
Randa b = arb
: (Pt )total

Randarb:

Varianta
4424 (o) | 9967 | 0,964 | 0,960 | 0,955 | 0,950 | 0,945 | 0,944

Varianta
4415 (9) 0,970 0,967 0,964 0,960 0,956 0,953 0,952

Prin interpolarea acestor rezultate, datorita variatiei tipului de profil de-a
lungul paletei, obtinem valorile urmatoare ale puterii la arbore:

\Randarb \0,967 0,964 | 0,960 | 0,955 | 0,956 | 0,953 | 0,952
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

9.4. Calculul profilului paletelor turbinei H2500

Conturul geometric al profilului aerodinamic al paletei se determina pe cale
analitica prin combinarea a doua functii matematice: functia de schelet si functia de
grosime. Profilele aerodinamice alese sunt cele din seria NACA cu patru cifre,
respectiv NACA 4424 (la butuc) si 4415 (la periferie). Axa Oy este perpendiculara pe
coarda in bordul de atac, iar functia de grosime este data de expresia urmatoare:

x) d X X x )2 x\3 x\*
Ydl =Tm~ 1'484#;_0'63T_1'75{Tj +1'421€Tj —O,507€Tj

Razele de curbura ale bordurilor de atac si de fuga, ambele fiind rotunjite, se
determina prin relatiile: (A-atac, F-fuga)

2 2
%:1,1019[%‘1] rTF=1,105-[dTmJ

Functia de schelet este definita prin relatile de mai jos, scheletul este
format din doua arce de parabold care sunt racordate in punctul x¢ /1.

2
X X
Yo __fn/! zi-i-(ij pentry  0< X < Xm
I X /1 [ I I [
m

2
X X X
g_ fim /| Kl_zijgil_(ﬁ” pentru %S%l

_(1_Xfm/|)5 | Lo Ul

Comportarea profilului aerodinamic, care este plasat intr-un curent de aer,
depinde in principal de pozitia profilului fatda de viteza curentului de aer prin
valoarea unghiului de incidenta pe baza caruia s-au reprezentat urmatoarele desene
privind contururile geometrice ale paletei.
Algoritmul de calcul pentru determinarea contururilor geometrice presupune
parcurgerea urmatorilor pasi:
> definirea variantelor de calcul, in numar de sapte, pentru fiecare raza r, corelata
cu coarda profilului | si grosimea relativa a profilului d/I

> s-a divizat coarda profilului in zece intervale egale notate cu (0,1 0,2 ... 1)-I

> pentru fiecare diviziune in parte notata cu x am calculat functia de grosime yq / |
(%), raza de curbura al bordului de atac ra /I, respectiv al bordului de fuga rr /I,
respectiv functia de schelet ys /I

> s-a determinat prin calcul extradosul si intradosul profilului in functie de
grosimea si scheletul profilului

> calculul pentru fiecare sectiune in parte a fost concretizat intr-un prim tabel unde
sunt prezentate valorile relative (raportate la coarda profilului - I) si al doilea
tabel care a fost transformat in unitati de lungime exprimate in mm pentru
usurarea executiei desenelor de profile

> se prezintd in final urmatoarele desene: profil paleta vazut de sus, cele sapte
sectiuni delimitate de raza, si suprapunerea pe axa comuna a profilelor.
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9.4. Calculul profilului paletelor turbinei H2500

Varianta 1.1. r=0,3 ; | =355 ; d/l =0,282
x =| 0,11 | 0,211 ] 0,31 | 041051 | 0,61 0,71 | 0811 | 0,9:l |
de(+) 0,1100| 0,1348| 0,1410| 0,1364| 0,1244 | 0,1072| 0,0861 | 0,0616| 0,0340 | 0,0030
de (-) | -0,1100]-0,1348|-0,1410|-0,1364 |-0,1244|-0,1072 |-0,0861 |-0,0616 [-0,0340 |-0,0030
ra/l 0,0876
re/ | 0,0084
ny 0,0175| 0,03|0,0375| 0,04|0,0389|0,0356|0,0300|0,0222| 0,0122 0
extrados | 0,1275|0,1648|0,1785|0,1764| 0,1633| 0,1428| 0,1161| 0,0839| 0,0462| 0,0030
intrados | -0,0925 |-0,1048 |-0,1035 |-0,0964 |-0,0855 |-0,0717 |-0,0561 |-0,0394 |-0,0218 |-0,0030
Varianta1.1. r=0,3 ; |=355; d=100
x =| 011 0,21 0,31 | 0,411 0,51 | 0,6 | 0,71 | 081:1 | 0,9:1 |
X 35,5 71 106,5 | 142 | 177,5 | 213 | 248,5 | 284 | 319,5 | 355
ya (+) | 39,07 | 47,87 | 50,07 | 48,41 | 44,17 | 38,07 | 30,57 | 21,88 | 12,08 | 1,05
va () | -39,07 | -47,87 | -50,07 | -48,41 | -44,17 | -38,07 | -30,57 | -21,88 | -12,08 | -1,05
ra 31,11
re 2,96
v 6,21 | 10,65 | 13,31 | 14,20 | 13,81 | 12,62 | 10,65 | 7,89 | 4,34 | 0,00
extrados | 45,28 | 58,52 | 63,38 | 62,61 | 57,97 | 50,69 | 41,22 | 29,77 | 16,42 | 1,05
intrados | -32,85 | -37,22 | -36,76 | -34,21 | -30,36 | -25,45 | -19,92 |-13,99 | -7,74 | -1,05
Grafic sectiune paletalar =0,3
—¢—yf —&—yf+yd —8—yf-yd
75 58,52—03.38 6261 5797
50,69
45,2W’\ 41.22
50 29,77
140 40 04 16’42
25 10,65 13,31 42138t 1762
0 6,21 - —————
_ — 4 - . . .
0 + + + '
50 100 150 200
28 \-\—I——I/A/J/.
19,92
50 L3285 3722 3676 3421 3036 2
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Varianta 1.2. r=0,5; 1=338 ; d/l =0,267
x =| 0,11 | 0,211 ] 0,31| 0,41 | 0,51 | 0,6:1| 0,71 | 081:1| 0,9:l |
de(+) 0,1042|0,1277| 0,1335| 0,1291| 0,1178]| 0,1015| 0,0815| 0,0584 | 0,0322 | 0,0028
de (-) | -0,1042}-0,1277|-0,1335|-0,1291 |-0,1178 |-0,1015|-0,0815 |-0,0584 |-0,0322 -0,0028
ra /| 0,0786
re/ | 0,0075
ny 0,0175| 0,03|0,0375| 0,04|0,0389|0,0356|0,0300| 0,0222| 0,0122 0
extrados | 0,1217|0,1577|0,1710|0,1691| 0,1567| 0,1371| 0,1115| 0,0806 | 0,0444 | 0,0028
intrados | -0,0867|-0,0977|-0,0960|-0,0891 |-0,0789 |-0,0660 |-0,0515 |-0,0361 |-0,0200 |-0,0028
Varianta 1.2. r=0,5; 1=338 ; d =90
x =011 | 0,21 | 0,3 | 0,41 | 0,51 | 0,6:1 | 0,71 | 0811 | 0,9:l |
X 33,8 | 67,6 | 101,4 | 1352 | 169 | 202,8 | 236,6 | 270,4 | 304,2 | 338
va (+) | 35,22 | 43,15 | 45,14 | 43,64 | 39,81 | 34,32 | 27,55 | 19,73 | 10,89 | 0,95
va (=) |-35,22 | -43,15 | -45,14 |-43,64 |-39,81 |-34,32 |-27,55 |-19,73 |-10,89 | -0,95
ra 26,55
re 2,53
v 592 | 10,14 | 12,68 | 13,52 | 13,14 | 12,02 | 10,14 | 7,51 | 4,13 | 0,00
extrados | 41,13 | 53,29 | 57,81 | 57,16 | 52,96 | 46,34 | 37,69 | 27,24 | 15,02 | 0,95
intrados | -29,30 |-33,01 |-32,46 |-30,12 |-26,67 |-22,30 |-17,41 |-12,22 | -6,76 | -0,95
Grafic sectiune paletalar=0,5
-~ —yf —e—yf+yd —a—yf-yd
& 53,29 °051 90110 53095
41,13 o ———*—_ o 46,34
50 s 37,69
27,24
25 TZ 58 13,52 131 15,02
10,14 mw 10,14
5,92 e —————— & ——— 7,51 0,95
e . Se--3 a3
0 t $ .
50 100 150
25 e s 5 41 5%
50 29,3 3301 -3246 -30,12 ~26,67
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9.4. Calculul profilului paletelor turbinei H2500

Varianta 1.3. r=0,75 ; | =316 ; d/l =0,242

X = 0,1 o,2:1| o0,3:1}| 0,41 | 0,5:1| 0,6:1| 0,7:1 | 081:1 | 0,9:I |
de(+) 0,0944|0,1157| 0,1210| 0,1170] 0,1068| 0,0920| 0,0739| 0,0529| 0,0292 | 0,0025
de (=) | -0,0944|-0,1157|-0,1210}-0,1170}-0,1068 |-0,0920 |-0,0739 |-0,0529 |-0,0292 |-0,0025
ra /|l 0,0645

re/ | 0,0061

ny 0,0175| 0,03|0,0375| 0,04|0,0389|0,0356|0,0300| 0,0222| 0,0122 0
extrados 0,1119|0,1457| 0,1585| 0,1570| 0,1457| 0,1276| 0,1039( 0,0751| 0,0414| 0,0025
intrados | -0,0769]-0,08571-0,0835 |-0,0770 |-0,0679 |-0,0565 |-0,0439 |-0,0307 |-0,0170 |-0,0025
Varianta 1.3. r=0,75 ; =316 ; d=77

x =1 0,1 0,21 0,31 0,41 0,51 0,61 0,7:1 | 081:1 | 0,9:l |

X 31,6 | 63,2 | 94,8 | 126,4 | 158 | 189,6 | 221,2 | 252,8 | 284,4 | 316
ya (+) | 29,84 | 36,56 | 38,25 | 36,98 | 33,74 | 29,08 | 23,35 | 16,72 | 9,23 | 0,80
ya (=) |-29,84 |-36,56 |-38,25 |-36,98 |-33,74 |-29,08 |-23,35 |-16,72 | -9,23 | -0,80

ra 20,39

rf 1,94

Yt 5,53 9,48 11,85 | 12,64 | 12,29 | 11,24 9,48 7,02 3,86 0,00
extrados | 35,37 | 46,04 | 50,10 | 49,62 | 46,03 | 40,32 | 32,83 | 23,74 | 13,09 0,80
intrados | -24,31 |-27,08 |-26,40 |-24,34 |-21,45 |-17,85 |-13,87 | -9,69 | -5,36 | -0,80

Grafic sectiune paletalar =0,75

—¢—yf ——yf+yd —8—yf-yd

75
50,1 49,62
46,04 46,03 40,32
50 A ; 32,83
23,74
25 948 11,85 120417,29 1124 13,09
0 /553 T - et — e — =T 938 7,92
0 ==, ' $ $ ——
-25
_ -13,87
-24,31 27,08 -26,4 -24,34 21,45 17,85
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Varianta1.4. r=1 ; | =295 ; d/l =0,216
x =] 011 | 0,21 0,3:1| 0,41 0,51 | 0,6:1| 0,71 | 081:1| 0,9l [
de(+) 0,0843| 0,1033| 0,1080| 0,1045| 0,0953 | 0,0821| 0,0660| 0,0472| 0,0261 | 0,0023
de (-) | -0,0843]-0,1033|-0,1080 |-0,1045 |-0,0953 |-0,0821 |-0,0660 |-0,0472 |-0,0261 -0,0023
ra /| 0,0514
re/ | 0,0049
ny 0,0175| 0,03|0,0375| 0,04|0,0389|0,0356|0,0300| 0,0222| 0,0122 0
extrados | 0,1018|0,1333|0,1455| 0,1445| 0,1342|0,1177| 0,0960 | 0,0694 | 0,0383| 0,0023
intrados | -0,0668|-0,0733|-0,0705 |-0,0645 |-0,0564 |-0,0466 |-0,0360 |-0,0250|-0,0138 |-0,0023
Varianta1l.4. r=1 ; =295 ; d =64
x =| 0,111 0,211 | 0,31| 0,41 | 0,51 | 0,6:1 | 0,71 | 0811 | 0,9l |
X 29,5 59 88,5 118 | 147,5 | 177 | 206,5 | 236 | 265,55 | 295
ya (+) | 24,87 | 30,47 | 31,87 | 30,81 | 28,11 | 24,23 | 19,46 | 13,93 | 7,69 | 0,67
va () |-24,87 |-30,47 |-31,87 |-30,81 |-28,11 |-24,23 |-19,46 |-13,93 | -7,69 | -0,67
ra 15,17
re 1,45
v 5,16 | 885 | 11,06 | 11,80 | 11,47 | 10,49 | 885 | 6,56 | 3,61 | 0,00
extrados | 30,03 | 39,32 | 42,93 | 42,61 | 39,58 | 34,72 | 28,31 | 20,48 | 11,29 | 0,67
intrados | -19,70 |-21,62 |-20,81 |-19,01 |-16,64 |-13,74 |-10,61 | -7,37 | -4,08 | -0,67
Grafic sectiune paletalar=1
-~ —yf —e—yf+yd —a—yf-yd
75
50 39,32 42,93 42,61 3958 ., .,
30,03 T Ie 28,31
20,48
25 I8 11 a7 529
516 %35_ _11 06 10 49 885 0,67
0 + B }
-25 13,74 16:6% 73%50‘4’08 B >
-19,7 21,62 -20,81 -19,01 16,64 "=
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9.4. Calculul profilului paletelor turbinei H2500

Varianta 1.5. r=1,25 ; =274 ; d/l =0,185

x =| 0,11 | 0,241 | 0,3:1| 0,41 | 0,51 | 0,6:1| 0,71 | 081:1| 0,9 I
de(+) 0,0722| 0,0885| 0,0925| 0,0895| 0,0816| 0,0704| 0,0565| 0,0404| 0,0223| 0,0019
de(—) -0,0722 |-0,0885|-0,0925 |-0,0895 |-0,0816 |-0,0704 [-0,0565 |-0,0404 |-0,0223 |-0,0019
ra /| 0,0377
re/ | 0,0036
ny 0,0175| 0,03| 0,0375| 0,04| 0,0389| 0,0356| 0,0300| 0,0222| 0,0122 0
extrados | 0,0897| 0,1185| 0,1300| 0,1295| 0,1205| 0,1059| 0,0865| 0,0627| 0,0345| 0,0019
intrados |-0,0547 |-0,0585 [-0,0550 |-0,0495 |-0,0427 |-0,0348 |-0,0265 |-0,0182 [-0,0101 [-0,0019
Varianta 1.5. r=1,25 ; =274 ; d =150
x =| 0,111 0,21 | 0,31 | 0,41 0,51 | 0,6:1| 0,71 | 081:1| 0,9:1 I
X 27,4 | 54,8 | 82,2 |109,6 | 137 | 164,4 | 191,8 | 219,2 | 246,6 | 274
va (+) | 19,78 | 24,24 | 25,35 | 24,51 | 22,36 | 19,28 | 15,48 | 11,08 | 6,12 | 0,53
va (=) |-19,78 | -24,24 |-25,35 |-24,51 |-22,36 |-19,28 |-15,48 |-11,08 | -6,12 | -0,53
ra 10,33
re 0,98
ys 4,80 | 8,22 |10,28 | 10,96 | 10,66 | 9,74 | 822 | 6,09 | 3,35 | 0,00
extrados | 24,58 | 32,46 | 35,63 | 35,47 | 33,02 | 29,02 | 23,70 | 17,17 | 9,46 | 0,53
intrados | -14,99 |-16,02 |-15,08 |-13,55 |-11,71 | -9,53 | -7,26 | -4,99 | -2,77 | -0,53
Grafic sectiune paletalar=1,25
- -yf —eo—yf+yd —a—yf-yd
75
24,58 ’ 23,7
o5 R 17,17
8,22 10,28 10,9610,66 g 74 70
T —— o — e — 0,53
0 } } } —t }
-25 . 90 cy 7580.4,00 299 0,53 300 35
-14,99-16,02-15,08-13, 557+ 7+ =7
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Varianta 1.6. r=1,5; | =252 ; d/I =0,148

x =| 0,11 | 0,2:1] 0,3:1| 0,41 | 0,51 0,61 | 0,71 | 081:1| 0,9:1 |
de(+) 0,0578| 0,0708| 0,0740| 0,0716| 0,0653| 0,0563 | 0,0452| 0,0324| 0,0179| 0,0016
de (-) | -0,0578|-0,0708|-0,0740 |-0,0716 |-0,0653 |-0,0563 |-0,0452 |-0,0324 |-0,0179 |-0,0016
ra /| 0,0241

re/ | 0,0023

ny 0,0175| 0,03|0,0375| 0,04|0,0389|0,0356|0,0300| 0,0222| 0,0122 0
extrados | 0,0753|0,1008| 0,1115|0,1116| 0,1042| 0,0918| 0,0752| 0,0546 | 0,0301| 0,0016
intrados | -0,0403]-0,0408-0,0365 |-0,0316 |-0,0264 |-0,0207 |-0,0152 |-0,0101 |-0,0056 |-0,0016
Varianta 1.6. r=1,5; |=252 ; d =37

X = 0,1 0,21 0,3 0,41 0,5 0,61 0,71 0811 0,91 |

X 25,2 50,4 75,6 | 100,8 | 126 | 151,2 | 176,4 | 201,6 | 226,8 | 252
ya (+) | 14,55 | 17,83 | 18,65 | 18,04 | 16,45 | 14,18 | 11,39 | 8,15 4,50 0,39
ya (=) |-14,55 |-17,83 |-18,65 |-18,04 |-16,45 |-14,18 |-11,39 | -8,15 | -4,50 | -0,39

ra 6,08

re 0,58

v 4,41 7,56 9,45 | 10,08 | 9,80 8,96 7,56 5,60 3,08 0,00
extrados | 18,96 | 25,39 | 28,10 | 28,12 | 26,25 | 23,14 | 18,95 | 13,75 | 7,58 0,39
intrados |-10,14 |-10,27 | -9,20 | -7,96 | -6,65 | -5,22 | -3,83 | -2,55 | -1,42 | -0,39

Grafic sectiune paletalar=1,5
-~ —yf —e—yf+yd —a—yf-yd
75
50 28,1 28,12 26.25
25,39 ) , )
18,96 23,14 18 95 1275
25 >
300 35

-25 10,14-10,27—9;2
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9.4. Calculul profilului paletelor turbinei H2500

Varianta 1.7. r=1,55 ; 1=248 ; d/I =0,141
x =] 011 | 0,21 0,31| 0,41 0,51 | 0,6:1| 0,71 | 081:1| 0,9l |
de(+) 0,0550| 0,0674| 0,0705| 0,0682| 0,0622| 0,0536| 0,0431| 0,0308| 0,0170| 0,0015
de (-) | -0,0550/-0,0674|-0,0705|-0,0682 |-0,0622 |-0,0536 |[-0,0431 |-0,0308 |-0,0170 |-0,0015
ra /|l 0,0219
re/ | 0,0021
ny 0,0175| 0,03|0,0375| 0,04|0,0389|0,0356|0,0300|0,0222|0,0122 0
extrados | 0,0725|0,0974|0,1080|0,1082| 0,1011| 0,0892| 0,0731| 0,0530| 0,0292| 0,0015
intrados | -0,0375 |-0,0374|-0,0330/-0,0282|-0,0233|-0,0181 |-0,0131 |-0,0086 |-0,0048 |-0,0015
Varianta 1.7. r=1,55 ; =248 ; d =35
x =| 0,111 0,21 | 0,31 | 0,41 0,51 | 0,6:1| 0,71 | 081:1| 0,9:1 I
X 248 | 49,6 | 74,4 | 99,2 124 | 148,8 | 173,6 | 198,4 | 223,2 | 248
va (+) | 13,65 | 16,72 | 17,49 | 16,91 | 15,43 | 13,30 | 10,68 | 7,64 | 4,22 | 0,37
va (=) |-13,65 |-16,72 |-17,49 |-16,91 |-15,43 |-13,30 |-10,68 | -7,64 | -4,22 | -0,37
ra 5,43
re 0,52
ys 434 | 7,44 | 9,30 | 9,92 | 964 | 882 | 7,44 | 551 | 3,03 | 0,00
extrados | 17,99 | 24,16 | 26,79 | 26,83 | 25,07 | 22,12 | 18,12 | 13,15 | 7,25 | 0,37
intrados | -9,31 | -9,28 | -8,19 | -6,99 | -5,78 | -4,48 | -3,24 | -2,13 | -1,19 | -0,37
Grafic sectiune paletalar=1,55
-+ —-yf —e—yf+yd —=—yf-yd
75
>0 26,7926,83
) ,0525,07
25 17'9924’16 22,12 18’121'2 15
7,449,3 9,929,64 g D
4 e (758 0,37
0 g&—r— : = 8 : :
0 00 - - - - 300 35(
o5 ] 031 Go9g 510 A% 5,78 -4 -3,24 200 -1.19 AFT
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

L=248: D=35
L=252: D=37

L=274: D=50

L=295: D=64

L=316: D=77

L=338: D=90

L=355: D=100

Figura nr. 9.4.
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9.4. Calculul profilului paletelor turbinei H2500

== ‘ L = SECT7

SECT 6

Figura nr. 9.5.
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Cele trei desene prezentate anterior concretizeaza elementele de calcul
materializate prin cele sapte variante studiate — primul desen reprezinta configuratia
paletei turbinei unde au fost definite pozitia sectiunilor functie de raza, coarda
profilului paletei pentru fiecare sectiune calculatd in parte (L), respectiv grosimea
paletei (D), cu valorile corespondente fiecarei coarde corespondente.

Al doilea desen reprezintd rezultatul analitic al celor sapte sectiuni prin
paletd, configurate in ordine descrescatoare de la butuc spre periferie; sectiunile
sunt configurate pe o axa comuna pozitionata la 0,3, respectadnd valorile numerice
calculate. Prin culori diferite s-au reprezentat cele sapte sectiuni, pozitionate
separat, dupa valoarea unghiului de instalare.

Figura de mai jos reprezinta suprapunerea celor sapte sectiuni de profile
calculate anterior, care sunt pozitionate in raport cu axa comuna, avand inclinatiile
in raport cu coarda profilului dupa unghiul de instalare Binst, calculat prin metode
analitice, tinand seama de metodologia de calcul aplicatd in CCAE-UPT.

Figura nr. 9.6.
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9.5. Concluzii la capitolul 9

9.5. Concluzii la capitolul 9

Capitolul de fata sintetizeaza intr-un mod foarte concentrat studiul privind
documentarea n raport cu agregatele de micd putere existente pe piata in
momentul actual, prezentédndu-se cateva modele existente. S-a urmarit prin aceasta
documentare solutiile tehnice care prin utilizarea unor optimizari originale pot fi
folosite in cadrul unor sisteme energetice complexe.

Subcapitolul 9.1. prezinta o documentare care a fost facuta pentru analiza
constructiei agregatului cu ax orizontal. Au fost comparate acele date care prezinta
interes pentru elaborarea ansamblului tehnic pentru turbina H2500, ajungandu-se la
urmatoarele concluzii:

> datele prezentate au fost considerate globale, avand in vedere faptul ca
ele depind in realitate de factorii locali.

> pentru calculul energiei produse E (kWh/mZ2/an) au avut importanta
erorile in aprecierea vitezei medii anuale a vantului, rezultand un indicator specific
,ore echivalente de utilizare a puterii instalate”; concluzia este ca productia de
energie depinde de amplasament.

> dependenta diametrului turbinei, a masei specifice rotorului si vitezei
periferice la varful paletei de puterea instalata (nominalad), ne-a condus la rezultate
dispersate care indica metodologii de calul neconsolidate; aceasta situatie motiveaza
orientarea tezei spre cateva clarificari in acest domeniu, respectiv vitezele periferice,
masele specifice ale rotoarelor si soliditatea paletajului adecvat acestor tipuri de
turbina.

Solutiile tehnice pot fi create prin conditii noi obtinute prin utilizarea unor
optimizari originale, elaborate in cadrul Centrului de Cercetare pentru
Aeroenergetica din U.P.T.

Subcapitolul 9.2. urmareste obtinerea prin proiectare a unui agregat cu
dimensiuni si mase reduse care sa aiba costuri de fabricatie si de intretinere cat mai
mici, urmarindu-se indeplinirea unor cerinte:

- optimizarea componentei turbinei si interschimbabilitatea reperelor;

- corelarea performantelor turbinei cu cele ale generatorului electric prin
impunerea unei turatii cu un domeniu de functionare acceptat (n = 40...250 rpm).

Obs.: S-a tinut cont de posibilitatile de exploatare ale ansamblului turbina-
generator, respectiv cuplarea la reteaua electrica, sau functionare insulara (cu
stocare in baterii de acumulare sau in paralel cu alte surse de energie).

S-au prezentat doua modele de turbind cu ax orizontal, unul cu pivotare
partiala, celdlalt cu pivotare totald, pentru care s-au reprezentat elemente de
proiectare configurative (desen de ansamblu, tabel de componenta, evaluare
gabarit), urmand ca datele obtinute sa fie utilizate pentru evaluarea de mase si
costuri, respectiv performante energetice. Sintetizand cele doua scheme s-a facut o
analiza privind posibilitdtile tehnice de realizare ale agregatului aeroelectric, care
trebuie sa functioneze in conditiile impuse de generatorul electric.

Subcapitolul 9.3.

Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal a presupus un studiu privind
constrangerile impuse de comparatia cu turbina verticala privind domeniul de
rapiditati ale turbinei (Ao), aria expusa (S), soliditatea turbinei. Din aceste
constrangeri au rezultat diametrul paletajului, numarul paletelor turbinei, diametrul
interior al paletajului, pentru varianta comparata; paleta rezultata a fost configurata
in functie de viteza perifericd maxima limitata din considerente de zgomot.

Evaluarea puterii care poate fi valorificata de turbina la o viteza de vant data
se face in mod curent cu ajutorul modelului Betz (prezentat in capitolele de
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

documentare). In cadrul tezei, pentru prima dat3 in literaturd, in cadrul unui proiect,
aceasta evaluare s-a facut cu o metoda noua elaboratd in cadrul C.C.A.E.; s-a
demonstrat ca prin modificare gradului de reactie al turbinei pot fi obtinute valori
mai mari ale coeficientului teoretic de putere maxim, iar la proiectarea paletajului in
aceste conditii se realizeaza caderi statice de presiune mult mai mari decat in
conditiile restrictive ale modelului Betz.

Pornind de la configuratia triunghiurilor de viteze pentru noul model de
calcul s-a determinat puterea (P), momentul (M) si forta axiala (Fa) ale turbinei din
ecuatiile fundamentale ale turbomasinilor axiale, rezultand si gradul de reactie al
turbinei (R).

Posibilitatile au fost analizate in cursul proiectarii paletei in conditiile unor
avantaje oferite de turbina cu ax orizontal, care este destinata unor viteze de vant si
domenii de exploatare concret precizate. Conditiile cinematice si dinamice ale
turbinei proiectate au fost legate de maximizarea puterii care se poate extrage din
vant. Au fost facute comentarii, optiuni, grafice si discutii privind parametrii
importanti ai paletei turbinei pentru atingerea obiectivelor propuse.

In lucrare s-a urmarit realizarea unui grad de reactie foarte mare, in jurul
valorii de 0,8, la care coeficientul de putere teoretic sa poate ajunge la valori peste
0,8; folosind aceste orientari, in lucrare s-au analizat diferite variante de repartizare

de-a lungul razei a marimilor cinematice R, kvs, Ar si v, obtinandu-se detaliile
cinematice si geometrice pentru conditii ale maximizarii puterii extrase din vant; s-
au obtinut 16 variante de calcul, care au fost concretizate in mai multe sinteze.
Sintezele 1a si 1b oglindesc influenta sirului de parametrii utilizati pe baza
modelului de calcul nou asupra coeficientului de putere realizabil. S-a observat ca
gradele de reactie mari sunt eficiente in obtinerea de coeficienti de putere majorati,
demonstrand ca noua metoda de evaluare a posibilitatilor este justificata. Calculul s-
a facut pentru doua viteze de vant in domeniul de interes al turbinei studiate, viteze
care influenteaza in mod direct puterea teoretica care poate fi extrasa din vant.
Obs.: Pentru a se largi baza analizei, au fost rulate cu ajutorul programului
intocmit, variante suplimentare pentru identificarea influentei gradului de reactie,

urmarindu-se corespondenta dintre Cpmax Si R la parametrii constanti. Rezultatele

obtinute prin noua metoda ne conduc la concluzia principala ca prin gradul de
reactie majorat poate fi marit coeficientul de putere.
Sintezele 2a si 2b prezinta graficele corespondente pentru variantele

analizate referitoare la parametrul Cy% = f(r) pentru butuc si periferie rezultate din

programul de calcul, in dependenta de raza, care au permis fundamentarea modului
de selectare a solutiei considerate optime; in acest fel s-a analizat realizarea unor
geometrii asociate studiului cinematic.

Sinteza 3 este o sinteza centralizata prin care s-a stabilit geometria paletei
prin separarea celor trei termeni C,, I, t din valoarea termenului (C, I/t) prin

evaluarea lor in functie de raz&. In urma unei analize pe bazd de motivatie tehnics,
economica si estetica s-a ales varianta finala. Solutia este urmata de calculul pentru
alegerea numarului de palete, rapiditatea turbinei Ao si soliditatea acesteia, respectiv
incarcarea aerodinamica necesara a paletei pe fiecare tronson elementar de paleta
corespunzator fiecarei sectiuni de calcul.

La alegerea profilelor care raspund cerintelor aerodinamice rezultate din
calculul incarcarii aerodinamice a paletei s-a apelat la cataloage de profile. S-a optat
pentru o familie de profile ce intrd in componenta paletajului (profile NACA cu patru
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cifre), respectandu-se monotonia geometriei paletei. S-a prezentat un calcul prin
care s-a determinat geometria paletei precizata pentru fiecare sectiune de calcul (r)
prin codul profilului - NACA4424 si NACA4415, coarda profilului - |, unghiul de
instalare - Bi,st Si pozitia axei de instalare a profilului.

Pe baza acestor elemente si cunoscand cinematica triunghiului de viteze
(Vax, Vt, u) s-a ales profilul (familia NACA xxxx), unghiul de instalare Binst, grosimea
profilului d/I, respectiv valorile coeficientului maxim de putere Cpmax COrespunzator
punctului de functionare optim al turbinei, necesar pentru confirmarea
performantelor energetice ale turbinei de vant proiectate H2500. S-a prezentat si
calculul randamentelor aerodinamice luand in considerare si calculul randamentelor
mecanice, concretizate prin pierderile mecanice (de disc si in lagar) ale turbinei.

Subcapitolul 9.3. sintetizeaza influenta sirului de parametrii utilizati n
analizele respective pe baza modelului de calcul nou asupra coeficientului de putere
realizabil, precum si familia de profile NACA xxxx, larg utilizate in constructia
turbinelor de vant, acceptandu-se pentru analiza un coeficient de portanta ales, iar
geometria paletei s-a stabilit in urma acestei analize.

Subcapitolul 9.4.

Calculul profilului paletei s-a realizat prin determinarea conturului geometric
al profilului aerodinamic, determinat pe cale analitica prin combinarea a doua functii
matematice, respectiv functia de schelet si functia de grosime. Modelul prezentat a
fost sintetizat prin sapte sectiuni de calcul care au configurat forma finald a paletei,
tinandu-se seama de comportarea profilului aerodinamic care a fost plasat intr-un
curent de aer, pe baza unui algoritm de calcul.

Studiul se incheie cu desenele ce concretizeaza elementele de calcul
materializate prin cele sapte variante studiate, unde au fost definite pozitia
sectiunilor functie de raza, coarda profilului paletei pentru fiecare sectiune in parte
(), respectiv grosimea paletei si suprapunerea celor sapte sectiuni de profile
calculate anterior, care au fost pozitionate in raport cu o axa comuna, avand
inclinatiile pozitionate dupa unghiul de instalare calculat prin metode analitice
specifice modelului de calcul aplicat in CCAE - UPT.

Varianta de turbina analizatd este destinata pentru un domeniu de
exploatare de 4 - 15 m/s, iar turatia maxima impusa de generatorul electric este n
= 250 rpm, w = 26,2 rad/s, ur = 40 m/s (maxim - din considerente de zgomot).
Pentru comportarea dinamica a grupului de masini au fost identificate curbele
pentru momentul motor al turbinei si pentru momentul rezistent al generatorului
electric, fiind utilizate pentru aceste analize programe existente in arhiva CCAE -
UPT.

Aceste date vor fi utilizate pentru bilanturile energetice ale agregatului
H2500, care vor fi determinate printr-un model matematic folosit pentru evaluarea
curbelor sistemului de valorificare energetica, si comparate cu evaluarile energetice
pentru agregatul V2500, prezentate in capitolul urmator.
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

ANEXA 1
-Variante de calcul turbina orizontala -

Varianta 1-1-1-1 MA=2;a1=90°;vi=5m/s; ur=10m/s ; kV3 =0,8;

Vax3 =4 m/s ; Vot =4,5m/s; ky; =0,9; R=0,8
r[m] n=03| 05 | 0,75 1 1,25 | 1,5 |R=1,55
Ar 01 | 0,225]| 025 | 025 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 5 5 5 5 5 5 5
Vaxz =Ky3 - Vyq 4 4 4 4 4 4 4
Vi +V
Ve = % 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ = Vg -AS ; AS=2nrAr| 0,848 | 3,181 | 5,301 | 7,069 | 8,836 | 6,362 | 1,096
Q=2>AQ 32,692
r
Ur = UR o 1,935 | 3,226 | 4,839 | 6,452 | 8,065 | 9,677 | 10
u
)‘r:v_r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
_ _ o 1-kg
ke = -(1-R)+ [(1-R)? + —3| 1,363 | 0,751 | 0,451 | 0,306 | 0,222 | 0,169 | 0,161
7\‘I'
vz =Ke - Ar vy 2,638 | 2,423 | 2,184 | 1,975 | 1,793 | 1,635 | 1,606
wy = JuZ +v? 5,362 | 5,950 | 6,958 | 8,162 | 9,489 | 10,893 | 11,180
2 2
W3:\/(ur+vu3) V2, 6,076 | 6,922 | 8,082 | 9,328 | 10,638 | 11,998 | 12,276
2
w,, = (ur+V;3J V2 5,553 | 6,320 | 7,445 | 8,694 | 10,028 | 11,419 | 11,703
Vs = /Vax32+Vﬁ3 4,791 | 4,677 | 4,558 | 4,461 | 4,384 | 4,321 | 4,310
.V
l31=arcsmw—1 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
l33=arcsmv3—"3 41,175 | 35,301 | 29,663 | 25,392 | 22,086 | 19,474 | 19,017
3
.V
B, =arcsinT 54,126 | 45,401 | 37,189 | 31,170 | 26,664 | 23,209 | 22,615
o0
_ t Vu3 Yoz
as = arctg=-+ 123,40 | 121,21 | 118,64 | 116,28 | 114,15 | 112,23 | 111,87
ax3
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ANEXA 1

2 2
W35 — W
ApstZPBTl;pﬂ,zzs 5,003 | 7,661 | 10,359 | 12,490 | 14,172 | 15,503 | 15,734
V2—V2
APg = p 12 3. 1,251 | 1,915 | 2,590 | 3,122 | 3,543 | 3,876 | 3,934
APt = APst + APy 6,254 | 9,576 | 12,948 | 15,612 | 17,715 | 19,379 | 19,668
— A .
R :% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP = Ap; - AQ 5,30 | 30,46 | 68,64 | 110,35 | 156,52 | 123,28 | 21,55
(Pt)total = 2 AP, 516,123
P,
tmediu = ( t)QtOtaI 15,787
c. _ AP
Pr v3 0,368 | 0,563 | 0,761 | 0,918 | 1,041 | 1,139 | 1,156
p—AS
2
(Pt)total
Chtotal = t3tota ’
pv—lnR2 0,893
2
R=1,55
| 2Vu3
CyE=W— 0,950 | 0,767 | 0,587 | 0,454 | 0,358 | 0,286 | 0,274
(Cy - _An Vas .
y /necesar © 7w, ' |0,597| 0,803 | 0,922 | 0,952 | 0,936 | 0,899 | 0,891
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Varianta 1-1-1-2 AM=2;a;1=90°;vi=5m/s; ur =10 m/s ; k\,3 =0,8;

Vax3 =M/s; Vaxr =m/s; ky; =; R=0,9
r [m] m=03| 05 | 0,75 1 1,25 1,5 [R=1,55
Ar 0,1 | 0,225]| 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 5 5 5 5 5 5 5
Vaxz =Ky3z - Vi 4 4 4 4 4 4 4
Vi +V
VaxT = % 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AQ = Vg -AS ; AS=2nrAr| 0,848 | 3,181 | 5,301 | 7,069 | 8,836 | 6,362 | 1,096
Q=>AQ 32,692
r
Up =g o 1,935 | 3,226 | 4,839 | 6,452 | 8,065 | 9,677 | 10
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+,[(1-R)? + — 2| 1,453 | 0,835 | 0,528 | 0,376 | 0,285 | 0,226 | 0,216
2
Vs =ke A vy 2,813 | 2,695 | 2,555 | 2,423 | 2,300 | 2,184 | 2,162
wy = Ju? +v? 5,362 | 5,950 | 6,958 | 8,162 | 9,489 | 10,893 | 11,180
W3=\/(Ur+vu3)2+vgx3 6,208 | 7,145 | 8,406 | 9,735 | 11,110 | 12,518 | 12,803
2
W, = [UH%J V2 5,605 | 6,416 | 7,593 | 8,887 | 10,255 | 11,672 | 11,960
Vs = /Vax32+Vﬁ3 4,890 | 4,823 | 4,746 | 4,677 | 4,614 | 4,558 | 4,547
.V
Blzarcsmw—l 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsm\:’—x3 40,112 | 34,044 | 28,414 | 24,261 | 21,103 | 18,635 | 18,205
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 53,401 | 44,538 | 36,344 | 30,422 | 26,029 | 22,677 | 22,102
- arctg %3 490
a3 = arctg=-+ 125,11 | 123,97 | 122,57 | 121,21 | 119,90 | 118,64 | 118,39
ax3
w2 —w?
Apst:pBT;pﬂ,zzs 6,002 | 9,584 | 13,630 | 17,238 | 20,450 | 23,307 | 23,839
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 0,667 | 1,065 | 1,514 | 1,915 | 2,272 | 2,590 | 2,649
APt = APgt + APy 6,669 | 10,648 | 15,144 | 19,153 | 22,722 | 25,897 | 26,488
— A .
R :% (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
t
AP = Ap; - AQ 5,66 | 33,87 | 80,28 | 135,38 | 200,77 | 164,75 | 29,02
(Pt)total = 2 AP 649,733
P
AP . = (Podrotal t)é"ta' 19,874
C. _ AP
Pr v3 AS 0,392 | 0,626 | 0,890 | 1,126 | 1,336 | 1,522 | 1,557
P
P
Cptotal = (ts?total :
pv—lnR2 1,124
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 1,004 | 0,840 | 0,673 | 0,545 | 0,449 | 0,374 | 0,362
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0631| 0,880 |1,057| 1,142 | 1,174 | 1,176 | 1,174
r — variabil (0,3 —» 1,55)
167
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 1-1-2-1 AM=2;a;1=90°;vi=5m/s; ur =10 m/s ; k\,3 =0,9;

Vax3 =M/s; Vaxr =m/s; k,, =; R=0,8
r[m] m=03| 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 5 5 5 5 5 5 5
Va3 = Kyz - Vg 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Vo = S+ Vax3 475 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75
aXT_T ’ ’ ’ 1 1 l; ’
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ = Vgt -AS ; AS=2nrAr| 0,895 | 3,358 | 5,596 | 7,461 | 9,327 | 6,715 | 1,156
Q=2>4AQ 34,508
r
Up = Ug 1,935 | 3,226 | 4,839 | 6,452 | 8,065 | 9,677 10
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+ [(1-R)2 + —3| 0,944 | 0,505 | 0,293 | 0,193 | 0,136 | 0,101 | 0,096
2
Vg =K Ar vy 1,826 | 1,628 | 1,417 | 1,242 | 1,098 | 0,979 | 0,958
wy = Ju? +v? 5,362 | 5,950 | 6,958 | 8,162 | 9,489 | 10,893 | 11,180
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 5,865 | 6,619 | 7,706 | 8,913 | 10,208 | 11,568 | 11,846
2
W, = [UH%J V2. 5,539 | 6,236 | 7,303 | 8,520 | 9,837 | 11,222 11,505
V3 = /Vax32+Vﬁ3 4,857 | 4,785 | 4,718 | 4,668 | 4,632 | 4,605 | 4,601
.V
Blzarcsmw—l 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsmv3—x3 50,105 | 42,835 | 35,730 | 30,322 | 26,156 | 22,893 | 22,326
3
.V
Bw:arcsmv‘;—XT 59,048 | 49,620 | 40,573 | 33,885 | 28,874 | 25,042 | 24,384
—arctg¥3 9@
a3 = arctg "S-+ 112,09 | 109,89 | 107,48 | 105,43 | 103,72 | 102,28 | 102,02
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 3,464 | 5,146 | 6,719 | 7,855 | 8,681 | 9,288 | 9,389
168
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg =p 12 3. 0,866 | 1,286 | 1,680 | 1,964 | 2,170 | 2,322 | 2,347
APt = APst + APy 4,330 | 6,432 | 8,399 | 9,819 | 10,852 | 11,610 | 11,736
— A .
R =% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP, = Ap; - AQ 3,88 | 21,60 | 47,00 | 73,26 | 101,21 | 77,96 | 13,57
(Pt)total = 2 AP 338,480
P
AI:)tmediu = ( t)QtOtaI 9,809
c. _ AP
Pr v3 AS 0,269 | 0,399 | 0,521 | 0,609 | 0,673 | 0,720 | 0,728
P
P
Cptotal = (ts?total :
pv—lnR2 0,586
2
R=1,55
| 2Vu3
CyE:W_ 0,660 | 0,522 | 0,388 | 0,292 | 0,223 | 0,175 | 0,167
(Cy - _A4n Va3
y /necesar w, ' |0414| 0,547 | 0,610 | 0,611 | 0,585 | 0,548 | 0,541
r — variabil (0,3 —» 1,55)
169
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 1-1-2-2 AM=2;a;1=90°;vi=5m/s; ur =10 m/s ; k\,3 =0,9;

Vax3 =m/s; Vaxr =m/s; ky, =; R=10,9
r[m] m=0,3| 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 01 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 5 5 5 5 5 5 5
Va3 =Ky3z - Vg 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Vo = S+ Vax3 475 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75
axT‘# I I 7 ’ 7 7 7
R 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AQ = Vgt -AS ; AS=2nrAr| 0,895 | 3,358 | 5,596 | 7,461 | 9,327 | 6,715 | 1,156
Q=2>4AQ 34,508
r
Ur = UR o 1,935 | 3,226 | 4,839 | 6,452 | 8,065 | 9,677 10
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
ki = <(1-R)+ (1_§)2+% 1,030 | 0,583 | 0,361 | 0,252 | 0,188 | 0,146 | 0,140
r
Vg = ke Ar vy 1,994 | 1,881 | 1,749 | 1,628 | 1,517 | 1,417 | 1,398
Wy = /u§+v% 5,362 | 5,950 | 6,958 | 8,162 | 9,489 | 10,893 | 11,180
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 5,974 | 6,806 | 7,978 | 9,248 | 10,586 | 11,972 | 12,254
2
w, = [UH%J V2o 5,582 | 6,318 | 7,430 | 8,680 | 10,021 | 11,421 | 11,706
Vs = /Vax32+vﬁ3 4,922 | 4,877 | 4,828 | 4,785 | 4,749 | 4,718 | 4,712
.V
Blzarcsmw—l 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsm\;—x3 48,868 | 41,388 | 34,338 | 29,117 | 25,156 | 22,078 | 21,545
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 58,308 | 48,747 | 39,741 | 33,176 | 28,296 | 24,577 | 23,940
a; = arctgU3 9@
3= g, o+ 113,90 | 112,68 | 111,24 | 109,89 | 108,63 | 107,48 | 107,26
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 4,256 | 6,688 | 9,328 | 11,578 | 13,492 | 15,117 | 15,412
170
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 0,473 | 0,743 | 1,036 | 1,286 | 1,499 | 1,680 | 1,712
APt = APgt + APy 4,729 | 7,431 | 10,365 | 12,865 | 14,991 | 16,797 | 17,124
— A .
R =% (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
t
AP = Ap; - AQ 4,23 | 24,95 | 58,00 | 95,99 | 139,81 |112,80| 19,80
(Pt)total = 2 AP 455,586
P
AP iy = Bkoral t)é‘)ta' 13,202
Co - AP
Pr v3 AS 0,293 | 0,461 | 0,643 | 0,798 | 0,930 | 1,042 | 1,062
P
P
Cptotal = (ts?total :
pv—lnR2 0,788
2
R=1,55
| 2Vu3
CVE:w_ 0,715 | 0,595 | 0,471 | 0,375 | 0,303 | 0,248 | 0,239
(Cy - _A4n Va3
y /necesar w, ' |0449| 0,623 | 0,739 | 0,785 | 0,793 | 0,780 | 0,775
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 1-2-1-1 AMA=2;a=90°;vi=12m/s; ur =24 m/s; k\,3 =0,8;

Vax3 =m/s; Vaxr =m/s; ky, =; R=10,8
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
aXT_T 1 1 l; ’ ’ ’ l;
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
urzuR% 4,645 | 7,742 | 11,613 | 15,484 | 19,355 | 23,226 | 24
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+,[(1-R)? + — 2| 1,363 | 0,751 | 0,451 | 0,306 | 0,222 | 0,169 | 0,161
2
Vs =ke A vy 6,331 | 5,816 | 5,243 | 4,741 | 4,304 | 3,923 | 3,853
Wy = Ju? +v2 12,868 | 14,281 | 16,699 | 19,590 | 22,773 | 26,143 | 26,833
1 r 1
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 14,582 | 16,613 | 19,398 | 22,388 | 25,532 | 28,796 | 29,461
2
W, = [u”%J +v2,; | 13,328 15,168 | 17,868 | 20,867 | 24,066 | 27,405 | 28,086
V3:/Vax32+vﬁ3 11,499 | 11,224 | 10,938 | 10,707 | 10,521 | 10,371 | 10,344
.V
Blzarcsmw—l 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsmv?l—"3 41,175 | 35,301 | 29,663 | 25,392 | 22,086 | 19,474 | 19,017
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 54,126 | 45,401 | 37,189 | 31,170 | 26,664 | 23,209 | 22,615
—arctg¥3 9@
as = arctgE-+ 123,40 | 121,21 | 118,64 | 116,28 | 114,15 | 112,23 | 111,87
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 28,819 | 44,128 | 59,666 | 71,940 | 81,631 | 89,298 | 90,630
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ANEXA 1

2 2
Vi -V
APg = p 12 3. 7,205 | 11,032 | 14,916 | 17,985 | 20,408 | 22,325 | 22,658
APt = APgt + APy 36,023 | 55,160 | 74,582 | 89,925 [102,038|111,623|113,288
— A .
R :% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP = Ap; - AQ 73,33 | 421,10 | 948,95 [1525,55|2163,80(1704,27| 297,89
(Pt)total = 2. AP 7134,881
P
AP _ Podtotal t)é“a' 90,935
C. _ AP
Pr v3 AS 0,368 | 0,563 | 0,761 | 0,918 | 1,041 | 1,139 | 1,156
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 0,893
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,950 | 0,767 | 0,587 | 0,454 | 0,358 | 0,286 | 0,274
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0,597| 0,803 | 0,922 | 0,952 | 0,936 | 0,899 | 0,891
r — variabil (0,3 —» 1,55)
173
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 1-2-1-2 AMA=2;a=90°;vi=12m/s; ur =24 m/s; k\,3 =0,8;

Vax3 =m/s; Vaxr =m/s; ky, =; R=10,9
r[m] m=03| 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz =Ky3 - Vq 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
axT‘# ’ ’ ’ 7 7 7 7
R 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AQ =Vaer -AS ; AS=2nmrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
ur:uR% 4,645 | 7,742 | 11,613 | 15,484 | 19,355 | 23,226 | 24
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
ke = —(1-R)+ (1_§)2+% 1,453 | 0,835 | 0,528 | 0,376 | 0,285 | 0,226 | 0,216
r
Vg =K Ar vy 6,750 | 6,467 | 6,132 | 5,816 | 5,520 | 5,243 | 5,189
wy = Ju? +v? 12,868 | 14,281 | 16,699 | 19,590 | 22,773 | 26,143 | 26,833
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 14,900 | 17,148 | 20,175 | 23,364 | 26,663 | 30,044 | 30,728
2
w, = [ur+vﬁj V2o 13,452 | 15,398 | 18,224 | 21,329 | 24,611 | 28,013 | 28,704
2
V3:/Vax32+Vﬁ3 11,736 | 11,575 | 11,391 | 11,224 | 11,074 | 10,938 | 10,913
.V
[31:arcsmw—1 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsmv?l—x3 40,112 | 34,044 | 28,414 | 24,261 | 21,103 | 18,635 | 18,205
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 53,401 | 44,538 | 36,344 | 30,422 | 26,029 | 22,677 | 22,102
a; = arctgU3 9@
3= g o+ 125,11 | 123,97 | 122,57 | 121,21 | 119,90 | 118,64 | 118,39
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 34,571 | 55,202 | 78,506 | 99,289 |117,792|134,248|137,313
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 3,841 | 6,134 | 8,723 | 11,032 | 13,088 | 14,916 | 15,257
APt = APgt + APy 38,412 | 61,335 | 87,229 |110,321|130,880(149,165|152,570
— A .
R :% (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
t
AP = Ap; - AQ 78,20 | 468,24 |1109,86|1871,55|2775,42|2277,47| 401,19
(Pt)total = 2 AP 8981,911
P
AP . = (Podrotal t)é"ta' 114,476
C. _ AP
Pr v3 AS 0,392 | 0,626 | 0,890 | 1,126 | 1,336 | 1,522 | 1,557
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 1,124
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 1,004 | 0,840 | 0,673 | 0,545 | 0,449 | 0,374 | 0,362
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0631| 0,880 |1,057| 1,142 | 1,174 | 1,176 | 1,174
r — variabil (0,3 —» 1,55)
175
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 1-2-2-1 AMA=2;a=90°;vi=12m/s; ur =24 m/s; k\,3 =0,9;

Vax3 =m/s; Vaxr =m/s; ky, =; R=10,8
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Ky3 - vy 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
Vo = S+ Vax3 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4
aXT_7 ’ ’ ’ r r r ’
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ=Vgur -AS ; AS=2mrAr| 2,149 | 8,058 | 13,430 | 17,907 | 22,384 | 16,116 | 2,776
Q=2>4AQ 82,820
urzuR% 4,645 | 7,742 | 11,613 | 15,484 | 19,355 | 23,226 | 24
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
ke = ~(1-R)+ (1_§)2+% 0,944 | 0,505 | 0,293 | 0,193 | 0,136 | 0,101 | 0,096
r
Vs =ke A vy 4,384 | 3,907 | 3,401 | 2,982 | 2,636 | 2,350 | 2,299
wy = Ju? +v? 12,868 | 14,281 | 16,699 | 19,590 | 22,773 | 26,143 | 26,833
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 14,077 | 15,885 | 18,494 | 21,392 | 24,500 | 27,763 | 28,430
2
W, = [u”%J V2, | 13,293 14,965 | 17,527 | 20,448 | 23,608 | 26,933 | 27,613
V3:/Vax32+vﬁ3 11,656 | 11,485 | 11,323 | 11,204 | 11,117 | 11,053 | 11,042
.V
[31:arcsmw—1 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsmv?l—"3 50,105 | 42,835 | 35,730 | 30,322 | 26,156 | 22,893 | 22,326
3
.V
l300=arcsmv‘;”l—xT 59,048 | 49,620 | 40,573 | 33,885 | 28,874 | 25,042 | 24,384
—arctg¥3 9@
as = arctgE-+ 112,09 | 109,89 | 107,48 | 105,43 | 103,72 | 102,28 | 102,02
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 19,955 | 29,640 | 38,701 | 45,248 | 50,004 | 53,498 | 54,079
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 4,989 | 7,410 | 9,675 | 11,312 | 12,501 | 13,374 | 13,520
APt = APgt + APy 24,944 | 37,050 | 48,376 | 56,559 | 62,506 | 66,872 | 67,599
— A .
R :% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP = Ap; - AQ 53,60 | 298,56 | 649,70 (1012,82|1399,11(1077,73| 187,63
(Pt)total = 2 AP 4679,151
P
AP iy = Pdtotal t)éOta' 56,498
c _ AP
Pr v3 AS 0,269 | 0,399 | 0,521 | 0,609 | 0,673 | 0,720 | 0,728
P
P
Cptotal = ( ts?total :
p‘%lnRz 0,586
R=1,55
| 2Vu3
CVE:w_ 0,660 | 0,522 | 0,388 | 0,292 | 0,223 | 0,175 | 0,167
(Cy - _A4n Va3
y /necesar w, ' |0414| 0,547 | 0,610 | 0,611 | 0,585 | 0,548 | 0,541
r — variabil (0,3 —» 1,55)
177
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 1-2-2-2 AMA=2;a=90°;vi=12m/s; ur =24 m/s; k\,3 =0,9;

Vax3 =m/s; Vaxr =m/s; ky, =; R=10,9
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
Vo = S+ Vax3 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4
axT‘# ’ ’ ’ r r I3 7
R 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AQ=Vgur -AS ; AS=2mrAr| 2,149 | 8,058 | 13,430 | 17,907 | 22,384 | 16,116 | 2,776
Q=2>4AQ 82,820
ur:uR% 4,645 | 7,742 | 11,613 | 15,484 | 19,355 | 23,226 | 24
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
ki = —(1-R)+ (1_§)2+% 1,030 | 0,583 | 0,361 | 0,252 | 0,188 | 0,146 | 0,140
r
Vs =ke A vy 4,787 | 4,513 | 4,197 | 3,907 | 3,642 | 3,401 | 3,355
wy = Ju? +v? 12,868 | 14,281 | 16,699 | 19,590 | 22,773 | 26,143 | 26,833
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 14,339 | 16,335 | 19,146 | 22,195 | 25,406 | 28,733 | 29,410
2
W, = [ur+VL3J +v2,; | 13,398 15,164 | 17,831 | 20,833 | 24,049 | 27,409 | 28,094
2
V3:/Vax32+vﬁ3 11,813 | 11,705 | 11,587 | 11,485 | 11,397 | 11,323 | 11,309
.V
Blzarcsmw—l 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsmv3—"3 48,868 | 41,388 | 34,338 | 29,117 | 25,156 | 22,078 | 21,545
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 58,308 | 48,747 | 39,741 | 33,176 | 28,296 | 24,577 | 23,940
_ t Vu3 9@
as = arctgE-+ 113,90 | 112,68 | 111,24 | 109,89 | 108,63 | 107,48 | 107,26
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 24,514 | 38,525 | 53,732 | 66,690 | 77,711 | 87,076 | 88,773
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 2,724 | 4,281 | 5,970 | 7,410 | 8,635 | 9,675 | 9,864
APt = APgt + APy 27,238 | 42,805 | 59,702 | 74,100 | 86,346 | 96,752 | 98,637
— A .
R =% (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
t
AP = Ap; - AQ 58,53 | 344,93 | 801,82 [1326,92|1932,75|1559,28| 273,78
(Pt)total = 2 AP 6298,017
P
AI:)tmediu = ( t)QtOtaI 76,044
c _ AP
Pr v3 AS 0,293 | 0,461 | 0,643 | 0,798 | 0,930 | 1,042 | 1,062
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 0,788
2
R=1,55
| 2Vu3
CVE:w_ 0,715 | 0,595 | 0,471 | 0,375 | 0,303 | 0,248 | 0,239
(Cy - _A4n Va3
y /necesar w, ' |0449| 0,623 | 0,739 | 0,785 | 0,793 | 0,780 | 0,775
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-1-1-1 AM=3;a1=90°;vi=5m/s; ur=15m/s; k\,3 =0,8;

Vax3 =M/s; Vaxr =m/s; k,, =; R=0,8
r [m] n=03| 05 | 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225]| 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 5 5 5 5 5 5 5
Vax3 = kV3 - V1 4 4 4 4 4 4 4
Vi +V
VaxT = % 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 0,848 | 3,181 | 5,301 | 7,069 | 8,836 | 6,362 | 1,096
Q=>AQ 32,692
r
Up = Ug 2,903 | 4,839 | 7,258 | 9,677 | 12,097 | 14,516 | 15
u
Ar:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+ [(1-R)2 + —3| 0,853 | 0,451 | 0,259 | 0,169 | 0,119 | 0,088 | 0,083
E
Vg =K Ar vy 2,475 | 2,184 | 1,881 | 1,635 | 1,435 | 1,272 | 1,243
Wy = Ju? +v? 5,782 | 6,958 | 8,814 | 10,893 | 13,089 | 15,353 | 15,811
1 r 1
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 6,703 | 8,082 | 9,976 | 11,998 | 14,110 | 16,287 | 16,728
2
W, = [UH%J Vi, 6,115 | 7,445 | 9,352 | 11,419 | 13,581 | 15,806 | 16,257
V3:/Vax32+Vﬁ3 4,704 | 4,558 | 4,420 | 4,321 | 4,249 | 4,197 | 4,189
.V
[31=arcsmw—1 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv3—"3 36,639 | 29,663 | 23,638 | 19,474 | 16,468 | 14,217 | 13,835
3
.V
l300=arcsmv‘;”l—xT 47,381 | 37,189 | 28,761 | 23,209 | 19,350 | 16,541 | 16,070
- arctg %3 490
a3 = arctg "S-+ 121,75 | 118,64 | 115,19 | 112,23 | 109,73 | 107,63 | 107,26
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 7,042 | 10,359 | 13,380 | 15,503 | 17,007 | 18,089 | 18,267
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ANEXA 1

2 2
Vi -V
APg =p 12 3, 1,760 | 2,590 | 3,345 | 3,876 | 4,252 | 4,522 | 4,567
APt = APgt + APy 8,802 | 12,948 | 16,725 | 19,379 | 21,259 | 22,611 | 22,834
— A .
R :% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP = Ap; - AQ 7,47 | 41,19 | 88,67 | 136,98 | 187,84 | 143,84 | 25,02
(Pt)total = 2. AP 631,006
P
AP . = (Podrotal t)é“a' 19,301
c. _ AP
Pr v3 AS 0,517 | 0,761 | 0,983 | 1,139 | 1,250 | 1,329 | 1,342
P
P
Cptotal = (ts?total :
pv—lnR2 1,092
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,809 | 0,587 | 0,402 | 0,286 | 0,211 | 0,161 | 0,153
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0,509| 0,615 | 0,632 | 0,600 | 0,553 | 0,505 | 0,496
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-1-1-2 AM=3;a1=90°;vi=5m/s; ur=15m/s; k\,3 =0,8;

Vax3 =M/s; Vaxr =m/s; ky; =; R=0,9
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225]| 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 5 5 5 5 5 5 5
Vaxz =Ky3z - Vi 4 4 4 4 4 4 4
Vi +V
VaxT = % 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 0,848 | 3,181 | 5,301 | 7,069 | 8,836 | 6,362 | 1,096
Q=>AQ 32,692
r
Ur = UR o 2,903 | 4,839 | 7,258 | 9,677 | 12,097 | 14,516 | 15
u
Ar:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+ [(1-R)2 + —3| 0,938 | 0,528 | 0,325 | 0,226 | 0,167 | 0,130 | 0,124
2
Vg =K Ar vy 2,724 | 2,555 | 2,361 | 2,184 | 2,025 | 1,881 | 1,854
wy = Ju? +v? 5,782 | 6,958 | 8,814 | 10,893 | 13,089 | 15,353 | 15,811
WBZ\/(Ur+Vu3)2+V§X3 6,904 | 8,406 | 10,417 | 12,518 | 14,677 | 16,878 | 17,322
2
W, = [uﬁ"%ﬂ V2. 6,200 | 7,593 | 9,563 | 11,672 | 13,860 | 16,098 | 16,551
V3:/Vax32+Vﬁ3 4,839 | 4,746 | 4,645 | 4,558 | 4,483 | 4,420 | 4,409
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv3—"3 35,408 | 28,414 | 22,580 | 18,635 | 15,815 | 13,709 | 13,351
3
.V
B, =arcsin&L 46,535 | 36,344 | 28,070 | 22,677 | 18,946 | 16,232 | 15,777
_ t Vu3 9@
a3 = arctg "S-+ 124,25 | 122,57 | 120,55 | 118,64 | 116,85 | 115,19 | 114,87
ax3
W2—W2
Apst:p%;pﬂ,zzs 8,718 | 13,630 | 18,891 | 23,307 | 27,007 | 30,106 | 30,662
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 0,969 | 1,514 | 2,099 | 2,590 | 3,001 | 3,345 | 3,407
APt = APgt + APy 9,687 | 15,144 | 20,990 | 25,897 | 30,008 | 33,451 | 34,069
— A .
R :% (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
t
AP = Ap; - AQ 8,22 | 48,17 | 111,28 | 183,05 | 265,14 | 212,80 | 37,33
(Pt)total = 2 AP 865,990
P
AP . = (Podrotal t)é“a' 26,489
C. _ AP
Pr v3 AS 0,569 | 0,890 | 1,234 | 1,522 | 1,764 | 1,966 | 2,002
P
P
Cptotal = (ts?total :
pv—lnR2 1,499
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,879 | 0,673 | 0,494 | 0,374 | 0,292 | 0,234 | 0,224
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0,552| 0,705 | 0,776 | 0,784 | 0,765 | 0,734 | 0,727
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-1-2-1 AM=3;a1=90°;vi=5m/s; ur=15m/s; k\,3 =0,9;

Vax3 =M/s; Vaxr =m/s; k,, =; R=0,8
r[m] m=03| 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 5 5 5 5 5 5 5
Va3 = Kyz - Vg 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Vo = S+ Vax3 475 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75
aXT_T ’ ’ ’ 1 1 l; ’
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ = Vgt -AS ; AS=2nrAr| 0,895 | 3,358 | 5,596 | 7,461 | 9,327 | 6,715 | 1,156
Q=2>4AQ 34,508
r
Ur = UR o 2,903 | 4,839 | 7,258 | 9,677 | 12,097 | 14,516 | 15
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+ [(1-R)2 + —3| 0,577 | 0,293 | 0,161 | 0,101 | 0,069 | 0,050 | 0,047
2
Vg =K Ar vy 1,675 | 1,417 | 1,167 | 0,979 | 0,837 | 0,727 | 0,708
wy = Ju? +v? 5,782 | 6,958 | 8,814 | 10,893 | 13,089 | 15,353 | 15,811
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 6,419 | 7,706 | 9,552 | 11,568 | 13,694 | 15,894 | 16,340
2
W, = [u”%J V2. 6,046 | 7,303 | 9,168 | 11,222 | 13,386 | 15,619 | 16,072
V3:/Vax32+Vﬁ3 4,802 | 4,718 | 4,649 | 4,605 | 4,577 | 4,558 | 4,555
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv3—x3 44,507 | 35,730 | 28,108 | 22,893 | 19,184 | 16,447 | 15,986
3
.V
l300=arcsmv‘;”l—xT 51,779 | 40,573 | 31,205 | 25,042 | 20,784 | 17,705 | 17,190
—arctg¥3 9@
a3 = arctg "S-+ 110,41 | 107,48 | 104,54 | 102,28 | 100,54 | 99,18 | 98,94
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 4,765 | 6,719 | 8,301 | 9,288 | 9,921 | 10,343 | 10,409
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg =p 12 3, 1,191 | 1,680 | 2,075 | 2,322 | 2,480 | 2,586 | 2,602
APt = APgt + APy 5,956 | 8,399 | 10,376 | 11,610 | 12,402 | 12,928 | 13,011
— A .
R :% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP = Ap; - AQ 5,33 | 28,20 | 58,06 | 86,62 | 115,67 | 86,81 | 15,05
(Pt)total = 2 AP 395,748
P
AP . = (Podrotal t)é"ta' 11,468
Cp = APt
r v3 AS 0,370 | 0,521 | 0,644 | 0,720 | 0,769 | 0,802 | 0,807
P
P
Cptotal = (ts?total :
pv—lnR2 0,685
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,554 | 0,388 | 0,255 | 0,175 | 0,125 | 0,093 | 0,088
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0,348| 0,406 | 0,400 | 0,366 | 0,327 | 0,292 | 0,286
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-1-2-2 AM=3;a1=90°;vi=5m/s; ur=15m/s; k\,3 =0,9;

Vax3 =M/s; Vaxr =m/s; ky; =; R=0,9
r[m] m=03| 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 01 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 5 5 5 5 5 5 5
Va3 = Kyz - Vg 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Vo = S+ Vax3 475 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75 | 4,75
axT‘# I I 7 ’ 7 7 7
R 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AQ =Vgt -AS ; AS=2nrAr| 0,895 | 3,358 | 5,596 | 7,461 | 9,327 | 6,715 | 1,156
Q=2>4AQ 34,508
r
Ur = U o 2,903 | 4,839 | 7,258 | 9,677 | 12,097 | 14,516 | 15
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke = <(1-R)+ (1_R)2+_23 0,657 | 0,361 | 0,216 | 0,146 | 0,106 | 0,080 | 0,076
E
Vg = ke Ar vy 1,908 | 1,749 | 1,571 | 1,417 | 1,283 | 1,167 | 1,146
Wy = /u§+v% 5,782 | 6,958 | 8,814 | 10,893 | 13,089 | 15,353 | 15,811
W3=\/(Ur+vu3)2+vgx3 6,588 | 7,978 | 9,910 | 11,972 | 14,116 | 16,316 | 16,761
2
w, = [u”%j V2o 6,119 | 7,430 | 9,342 | 11,421 | 13,595 | 15,829 | 16,281
V3:/Vax32+Vﬁ3 4,888 | 4,828 | 4,766 | 4,718 | 4,679 | 4,649 | 4,644
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsm\;—x3 43,083 | 34,338 | 27,006 | 22,078 | 18,589 | 16,010 | 15,574
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 50,920 | 39,741 | 30,563 | 24,577 | 20,450 | 17,462 | 16,963
_ t Vu3 9@
a3 = arctg—=-+ 112,98 | 111,24 | 109,25 | 107,48 | 105,91 | 104,54 | 104,28
ax3
w2 —w?
ApstZPBT;pﬂ,zzs 6,108 | 9,328 | 12,574 | 15,117 | 17,111 | 18,677 | 18,948
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 0,679 | 1,036 | 1,397 | 1,680 | 1,901 | 2,075 | 2,105
APt = APgt + APy 6,787 | 10,365 | 13,971 | 16,797 | 19,012 | 20,752 | 21,053
— A .
R =% (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
t
AP = Ap; - AQ 6,08 | 34,80 | 78,18 | 125,33 | 177,32 | 139,35 | 24,35
(Pe)total = 2. AP 585,403
P
AP iy = Pdtotal 16,964
Q
c. _ AP
Pr v3 AS 0,421 | 0,643 | 0,867 | 1,042 | 1,180 | 1,287 | 1,306
P
P
Cptotal = (ts?total :
pv—lnR2 1,013
2
R=1,55
| 2Vu3
CVE:w_ 0,624 | 0,471 | 0,336 | 0,248 | 0,189 | 0,147 | 0,141
(Cy - _An Vs
y /necesar w, ' |0,392| 0,493 | 0,528 | 0,520 | 0,494 | 0,463 | 0,457
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-2-1-1 AM=3;a1=90°;vi=12m/s; ur = 36 m/s ; k\,3 =0,8;

Vax3 =M/s; Vaxr =m/s; k,, =; R=0,8
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
axT‘# ’ ’ ’ 7 7 7 7
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
r
Up =g o 6,968 | 11,613 | 17,419 | 23,226 | 29,032 | 34,839 | 36
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+[(1-R)? + — 2| 0,853 | 0,451 | 0,259 | 0,169 | 0,119 | 0,088 | 0,083
2
Vs =ke A vy 5,940 | 5,243 | 4,515 | 3,923 | 3,443 | 3,052 | 2,982
wy = Ju? +v? 13,876 | 16,699 | 21,153 | 26,143 | 31,415 | 36,847 | 37,947
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 16,086 | 19,398 | 23,943 | 28,796 | 33,865 | 39,088 | 40,147
2
W, = [UH%J V2, | 14,676 17,868 | 22,446 | 27,405 | 32,595 | 37,934 | 39,016
V3:/Vax32+vﬁ3 11,289 | 10,938 | 10,609 | 10,371 | 10,199 | 10,073 | 10,053
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv3—x3 36,639 | 29,663 | 23,638 | 19,474 | 16,468 | 14,217 | 13,835
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 47,381 | 37,189 | 28,761 | 23,209 | 19,350 | 16,541 | 16,070
a; = arctgU3 9@
3= g 121,75 | 118,64 | 115,19 | 112,23 | 109,73 | 107,63 | 107,26
ax3
w2 —w?
Apst:p%; p=1,225| 40,561 | 59,666 | 77,071 | 89,298 | 97,963 |104,191(105,217
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ANEXA 1

2 2
Vi -V
APg = p 12 3. 10,140 | 14,916 | 19,268 | 22,325 | 24,491 | 26,048 | 26,304
APt = APgt + APy 50,701 | 74,582 | 96,338 |111,623|122,453|130,239(131,521
— A .
R :% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP = Ap; - AQ 103,22 | 569,37 [1225,75|1893,63|2596,72|1988,51| 345,84
(Pt)total = 2. AP 8723,033
P
AP _ Podtotal t)é"ta' 111,176
C. _ AP
Pr v3 AS 0,517 | 0,761 | 0,983 | 1,139 | 1,250 | 1,329 | 1,342
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 1,092
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,809 | 0,587 | 0,402 | 0,286 | 0,211 | 0,161 | 0,153
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0,509| 0,615 | 0,632 | 0,600 | 0,553 | 0,505 | 0,496
r — variabil (0,3 —» 1,55)
189
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-2-1-2 AM=3;a1=90°;vi=12m/s; ur = 36 m/s ; k\,3 =0,8;

Vax3 =m/s; Vaxr =m/s; ky, =; R=10,9
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
aXT_T 1 1 l; ’ ’ ’ l;
R 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
r
Up =g o 6,968 | 11,613 | 17,419 | 23,226 | 29,032 | 34,839 | 36
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+,[(1-R)? + — 2| 0,938 | 0,528 | 0,325 | 0,226 | 0,167 | 0,130 | 0,124
2
Vs =ke A vy 6,537 | 6,132 | 5,666 | 5,243 | 4,860 | 4,515 | 4,450
wy = Ju? +v? 13,876 | 16,699 | 21,153 | 26,143 | 31,415 | 36,847 | 37,947
WBZ\/(ur+Vu3)2+V§X3 16,569 | 20,175 | 25,002 | 30,044 | 35,226 | 40,507 | 41,573
2
W, = [u”%J V2, | 14,880 18,224 22,952 | 28,013 | 33,264 | 38,636 | 39,721
V3:/Vax32+Vﬁ3 11,614 | 11,391 | 11,147 | 10,938 | 10,760 | 10,609 | 10,581
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsm\z—x3 35,408 | 28,414 | 22,580 | 18,635 | 15,815 | 13,709 | 13,351
3
.V
l300=arcsmv‘;”l—xT 46,535 | 36,344 | 28,070 | 22,677 | 18,946 | 16,232 | 15,777
—arctg¥3 9@
a3 = arctg=-+ 124,25 | 122,57 | 120,55 | 118,64 | 116,85 | 115,19 | 114,87
ax3
w2 —w?
APst :p3T; p=1,225| 50,216 | 78,506 |108,811|134,248|155,561|173,409(176,614
190

BUPT



ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 5,580 | 8,723 | 12,090 | 14,916 | 17,285 | 19,268 | 19,624
APt = APgt + APy 55,795 | 87,229 |120,901|149,165|172,846(192,676(196,238
— A .
R :% (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
t
AP = Ap; - AQ 113,59 | 665,91 |1538,27|2530,52|3665,33|2941,81| 516,01
(Pt)total = 2 AP 11971,444
P
AP _ Podtotal t)é"ta' 152,578
C. _ AP
Pr v3 AS 0,569 | 0,890 | 1,234 | 1,522 | 1,764 | 1,966 | 2,002
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 1,499
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,879 | 0,673 | 0,494 | 0,374 | 0,292 | 0,234 | 0,224
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0,552| 0,705 | 0,776 | 0,784 | 0,765 | 0,734 | 0,727
r — variabil (0,3 —» 1,55)
191
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-2-2-1 AM=3;a1=90°;vi=12m/s; ur = 36 m/s ; k\,3 =0,9;

Vax3 =m/s; Vaxr =m/s; ky, =; R=10,8
r[m] m=03| 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz =Ky3 - Vq 10,8 | 10,8 | 108 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
Vo = S+ Vax3 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4
aXT_T l; l; l; ’ ’ ’ l;
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ =V -AS ; AS =2nmrAr| 2,149 | 8,058 | 13,430 | 17,907 | 22,384 | 16,116 | 2,776
Q=2>4AQ 82,820
r
Up = Ug 6,968 | 11,613 | 17,419 | 23,226 | 29,032 | 34,839 | 36
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+ [(1-R)2 + —3| 0,577 | 0,293 | 0,161 | 0,101 | 0,069 | 0,050 | 0,047
2
Vg =K Ar vy 4,020 | 3,401 | 2,801 | 2,350 | 2,009 | 1,745 | 1,699
wy = Ju? +v? 13,876 | 16,699 | 21,153 | 26,143 | 31,415 | 36,847 | 37,947
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 15,407 | 18,494 | 22,924 | 27,763 | 32,866 | 38,144 | 39,216
2
W, = [Ur+V“3j V2 14,511 | 17,527 | 22,003 | 26,933 | 32,127 | 37,487 | 38,573
2
V3:/Vax32+Vﬁ3 11,524 | 11,323 | 11,157 | 11,053 | 10,985 | 10,940 | 10,933
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv?l—x3 44,507 | 35,730 | 28,108 | 22,893 | 19,184 | 16,447 | 15,986
3
.V
l300=arcsmv‘;”l—xT 51,779 | 40,573 | 31,205 | 25,042 | 20,784 | 17,705 | 17,190
—arctg¥3 9@
a3 = arctg "S-+ 110,41 | 107,48 | 104,54 | 102,28 | 100,54 | 99,18 | 98,94
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 27,447 | 38,701 | 47,813 | 53,498 | 57,148 | 59,573 | 59,956
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ANEXA 1

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 6,862 | 9,675 | 11,953 | 13,374 | 14,287 | 14,893 | 14,989
APt = APgt + APy 34,309 | 48,376 | 59,766 | 66,872 | 71,435 | 74,466 | 74,945
— A .
R :% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP = Ap; - AQ 73,73 | 389,82 | 802,67 |1197,48/1598,98(1200,12| 208,02
(Pe)total = 2. AP 5470,823
P
AI:)tmediu = ( t)QtOtaI 66,057
c _ AP
Pr v3 AS 0,370 | 0,521 | 0,644 | 0,720 | 0,769 | 0,802 | 0,807
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 0,685
2
R=1,55
| 2Vu3
CVE:w_ 0,554 | 0,388 | 0,255 | 0,175 | 0,125 | 0,093 | 0,088
(Cy - _A4n Va3
y /necesar w, ' |0,348| 0,406 | 0,400 | 0,366 | 0,327 | 0,292 | 0,286
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-2-2-2 AM=3;a1=90°;vi=12m/s; ur = 36 m/s ; k\,3 =0,9;

Vax3 =M/s; Vaxr =m/s; ky; =; R=0,9
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
Vo = S+ Vax3 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4
axT‘# ’ ’ ’ r r I3 7
R 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AQ=Vgur -AS ; AS=2mrAr| 2,149 | 8,058 | 13,430 | 17,907 | 22,384 | 16,116 | 2,776
Q=2>4AQ 82,820
r
Up =g o 6,968 | 11,613 | 17,419 | 23,226 | 29,032 | 34,839 | 36
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+,[(1-R)? + — 2| 0,657 | 0,361 | 0,216 | 0,146 | 0,106 | 0,080 | 0,076
2
Vs =ke A vy 4,580 | 4,197 | 3,771 | 3,401 | 3,079 | 2,801 | 2,750
wy = Ju? +v? 13,876 | 16,699 | 21,153 | 26,143 | 31,415 | 36,847 | 37,947
WBZ\/(Ur+Vu3)2+V§X3 15,811 | 19,146 | 23,784 | 28,733 | 33,879 | 39,158 | 40,227
2
_ Vuz 2 14,686 | 17,831 | 22,420 | 27,409 | 32,628 | 37,990 | 39,075
W, Up + == |+ Vaxr
V3:/Vax32+vﬁ3 11,731 | 11,587 | 11,439 | 11,323 | 11,230 | 11,157 | 11,145
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv3—"3 43,083 | 34,338 | 27,006 | 22,078 | 18,589 | 16,010 | 15,574
3
.V
l300=arcsmv‘;”l—xT 50,920 | 39,741 | 30,563 | 24,577 | 20,450 | 17,462 | 16,963
_ t Vu3 9@
a3 = arctg=-+ 112,98 | 111,24 | 109,25 | 107,48 | 105,91 | 104,54 | 104,28
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 35,184 | 53,732 | 72,425 | 87,076 | 98,557 |107,579|109,140
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ANEXA 1

2 2
Vi -V
APg =p 12 3. 3,909 | 5,970 | 8,047 | 9,675 | 10,951 | 11,953 | 12,127
APt = APgt + APy 39,093 | 59,702 | 80,472 | 96,752 |109,508|119,532|121,266
— A .
R :% (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
t
AP, = Ap; - AQ 84,01 | 481,09 [1080,76(1732,54|2451,21(1926,42| 336,59
(Pt)total = 2. AP 8092,617
P
AP _ Podtotal t)é"ta' 97,713
c. _ AP
Pr vi AS 0,421 | 0,643 | 0,867 | 1,042 | 1,180 | 1,287 | 1,306
P
P
Cptotal = ( ts?total :
p‘%lnRz 1,013
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,624 | 0,471 | 0,336 | 0,248 | 0,189 | 0,147 | 0,141
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0,392| 0,493 | 0,528 | 0,520 | 0,494 | 0,463 | 0,457
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

ANEXA 2
- Variante suplimentare -

Varianta 1-2-1-1 AMA=2;a=90°;vi=12m/s; ur =24 m/s; kv3 =0,8;

Vax3 Em/s; Vaxr =2m/s; Ky, =; R=0,8
r[m] n=03| 05 | 0,75 1 1,25 | 1,5 |[R=1,55
Ar 01 | 0,225| 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz =Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
_ V1 +Vax3
Vaxr = =22 108 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ =Vaer - AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2AQ 78,461
r
U = Up 4,645 | 7,742 | 11,613 | 15,484 | 19,355 | 23,226 | 24
u
Ae=F 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 | 2
1
_ _ o 1-kg
ke = -(1-R)+ [(1-R)? + —3| 1,363 | 0,751 | 0,451 | 0,306 | 0,222 | 0,169 | 0,161
7\‘I'
Vs =Ke Ar vy 6,331 | 5816 | 5243 | 4,741 | 4,304 | 3,923 | 3,853
wy = JuZ +v? 12,868 | 14,281 | 16,699 | 19,590 | 22,773 | 26,143 | 26,833
2 2
W3:\/(Ur+vu3) V2, 14,582 | 16,613 | 19,398 | 22,388 | 25,532 | 28,796 | 29,461
2
w,, = (U”%J V2, | 13,328 15,168 | 17,868 | 20,867 | 24,066 | 27,405 | 28,086
V3=/Vax32+Vﬁ3 11,499 | 11,224 | 10,938 | 10,707 | 10,521 | 10,371 | 10,344
.V
l31=arcsmw—1 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
Bs=arcsmv3—"3 41,175 | 35,301 | 29,663 | 25,392 | 22,086 | 19,474 | 19,017
3
.V
B, = arcsin 2T 54,126 | 45,401 | 37,189 | 31,170 | 26,664 | 23,209 | 22,615
o0
_ t Va3 Yoz
as = arctg=-+ 123,40 | 121,21 | 118,64 | 116,28 | 114,15 | 112,23 | 111,87
ax3
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ANEXA 2

2 2
- W
APst = p 32 1. p=1,225|28,819 | 44,128 | 59,666 | 71,940 | 81,631 | 89,298 | 90,630
V2—V2
APg = p 12 3. 7,205 | 11,032 | 14,916 | 17,985 | 20,408 | 22,325 | 22,658
APt = APst + APy 36,023 | 55,160 | 74,582 | 89,925 |102,038|111,623(113,288
— A .
R :% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP = Ap; - AQ 73,33 | 421,10 | 948,95 |1525,55|2163,80(1704,27| 297,89
(Pt)total = 2 AP, 7134,881
P,
ke = ot t)é"ta' 90,935
C AP
Pr v3 0,368 | 0,563 | 0,761 | 0,918 | 1,041 | 1,139 | 1,156
p—AS
2
(Pt)total
CPtotal = t3tota ’
pv—lnR2 0,893
2
R=1,55
| 2Vu3
Cyt= " 0,950 | 0,767 | 0,587 | 0,454 | 0,358 | 0,286 | 0,274
(Cy - _An Vas .
y /necesar © 7w, ' |0,597| 0,803 | 0,922 | 0,952 | 0,936 | 0,899 | 0,891
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 1-2-1-3 AMA=2;a=90°;vi=12m/s; ur =24 m/s; k\,3 =0,8;

Vax3 Em/s; Vaxr =m/s; ky, =; R=0,6
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - Vi 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
aXT_7 7 7 7 12 12 12 7
R 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=>AQ 78,461
ur:uR% 4,645 | 7,742 | 11,613 | 15,484 | 19,355 | 23,226 | 24
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
ki = —(1-R)+ (1_§)2+% 1,201 | 0,612 | 0,338 | 0,213 | 0,146 | 0,106 | 0,100
r
Vs =ke A vy 5,578 | 4,741 | 3,923 | 3,304 | 2,831 | 2,463 | 2,400
wy = Ju? +v? 12,868 | 14,281 | 16,699 | 19,590 | 22,773 | 26,143 | 26,833
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 14,024 | 15,747 | 18,263 | 21,098 | 24,173 | 27,424 | 28,091
2
W, = [ur+VU3J V2, | 13,11114,795 17,347 | 20,255 | 23,410 | 26,736 | 27,417
2
Va = IVon2 42 11,103 | 10,707 | 10,371 | 10,153 | 10,009 | 9,911 | 9,895
3 ax3 w3
.V
[31:arcsmw—1 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsmv3—x3 43,200 | 37,562 | 31,712 | 27,066 | 23,399 | 20,491 | 19,983
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 55,459 | 46,883 | 38,506 | 32,222 | 27,473 | 23,825 | 23,199
—arctg¥3 9@
as = arctgE-+ 120,16 | 116,28 | 112,23 | 108,99 | 106,43 | 104,39 | 104,04
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pﬂ,zzs 19,044 | 26,978 | 33,487 | 37,600 | 40,267 | 42,053 | 42,336
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ANEXA 2

2 2
Vi -V
APg = p 12 3. 12,696 | 17,985 | 22,325 | 25,066 | 26,845 | 28,035 | 28,224
APt = APgt + APy 31,740 | 44,963 | 55,811 | 62,666 | 67,112 | 70,088 | 70,560
— A .
R :% (verificare) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
t
AP = Ap; - AQ 64,61 | 343,25 | 710,11 [1063,10/1423,15|1070,11| 185,54
(Pt)total = 2. AP 4859,878
P
AP . = Podtotal t)é"ta' 61,940
Cp = APt
r v3 AS 0,324 | 0,459 | 0,570 | 0,639 | 0,685 | 0,715 | 0,720
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 0,608
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,851 | 0,641 | 0,452 | 0,326 | 0,242 | 0,184 | 0,175
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0535| 0671 |0,711| 0,683 | 0,633 | 0,579 | 0,568
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 1-2-1-4 AMA=2;a=90°;vi=12m/s; ur =24 m/s; k\,3 =0,8;

Vax3 Em/s; Vaxt =m/s ; k. =; R=04
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
aXT_T 1 1 l; ’ ’ ’ l;
R 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
ur:uR% 4,645 | 7,742 | 11,613 | 15,484 | 19,355 | 23,226 | 24
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
ke = ~(1-R)+ (1_§)2+% 1,062 | 0,507 | 0,263 | 0,159 | 0,106 | 0,075 | 0,071
r
Vs =ke A vy 4,934 | 3,923 | 3,052 | 2,463 | 2,051 | 1,750 | 1,700
wy = Ju? +v? 12,868 | 14,281 | 16,699 | 19,590 | 22,773 | 26,143 | 26,833
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 13,561 | 15,107 | 17,527 | 20,353 | 23,460 | 26,757 | 27,434
2
W, = [UH%J +v2,; |12,931|14,519 (17,008 | 19,901 | 23,065 | 26,410 | 27,095
V3:/Vax32+Vﬁ3 10,793 | 10,371 | 10,073 | 9,911 | 9,817 | 9,758 | 9,749
.V
[31:arcsmw—1 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsmv3—x3 45,064 | 39,453 | 33,210 | 28,142 | 24,155 | 21,025 | 20,483
3
.V
BOO:arcsmv‘;”l—XT 56,635 | 48,061 | 39,420 | 32,867 | 27,920 | 24,138 | 23,490
—arctg¥3 9@
a3 = arctg=-+ 117,20 | 112,23 | 107,63 | 104,39 | 102,06 | 100,33 | 100,04
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 11,229 | 14,883 | 17,365 | 18,690 | 19,450 | 19,917 | 19,988
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ANEXA 2

2 2
Vi -V
APg = p 12 3. 16,844 | 22,325 | 26,048 | 28,035 | 29,176 | 29,876 | 29,983
APt = APgt + APy 28,073 | 37,208 | 43,413 | 46,725 | 48,626 | 49,793 | 49,971
— A .
R =% (verificare) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
t
AP = Ap; - AQ 57,15 | 284,04 | 552,36 | 792,67 |1031,15| 760,25 | 131,40
(Pt)total = 2. AP 3609,038
P
AP . = (Podrotal t)é“a' 45,998
Cp = AP
T3 AS 0,286 | 0,380 | 0,443 | 0,477 | 0,496 | 0,508 | 0,510
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 0,452
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,763 | 0,540 | 0,359 | 0,248 | 0,178 | 0,133 | 0,125
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0479| 0,566 | 0,564 | 0,519 | 0,466 | 0,416 | 0,407
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 1-2-1-5 AMA=2;a=90°;vi=12m/s; ur =24 m/s; k\,3 =0,8;

Vax3 =m/s ; Vaxr =2m/s ; ky, =; R=0,2
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
aXT_T 1 1 l; ’ ’ ’ l;
R 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
ur:uR% 4,645 | 7,742 | 11,613 | 15,484 | 19,355 | 23,226 | 24
u
)\r:V—r 0,387 | 0,645 | 0,968 | 1,290 | 1,613 | 1,935 2
1
ke = ~(1-R)+ (1_§)2+% 0,944 | 0,427 | 0,212 | 0,125 | 0,082 | 0,058 | 0,054
r
Vs =ke A vy 4,386 | 3,304 | 2,463 | 1,941 | 1,592 | 1,346 | 1,306
wy = Ju? +v? 12,868 | 14,281 | 16,699 | 19,590 | 22,773 | 26,143 | 26,833
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 13,181 | 14,635 | 17,038 | 19,894 | 23,042 | 26,381 | 27,065
2
W, = [uﬁvﬁJ V2, | 12,783 14,314 16,782 | 19,682 | 22,863 | 26,226 | 26,915
2
Vs = /Vax32+Vﬁ3 10,555 | 10,153 | 9,911 | 9,794 | 9,731 | 9,694 | 9,688
.V
[Slzarcsmw—1 68,839 | 57,171 | 45,939 | 37,776 | 31,799 | 27,324 | 26,565
1
.V
B3=arcsmv3—x3 46,748 | 40,994 | 34,294 | 28,853 | 24,622 | 21,340 | 20,775
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 57,659 | 48,983 | 40,058 | 33,280 | 28,189 | 24,318 | 23,657
—arctg¥3 9@
a3 = arctg=-+ 114,56 | 108,99 | 104,39 | 101,43 | 99,42 | 97,98 | 97,74
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 4,992 | 6,267 | 7,009 | 7,361 | 7,550 | 7,660 | 7,677
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ANEXA 2

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 19,968 | 25,066 | 28,035 | 29,446 | 30,199 | 30,642 | 30,708
APt = APgt + APy 24,960 | 31,333 | 35,044 | 36,807 | 37,749 | 38,302 | 38,385
— A .
R :% (verificare) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
t
AP = Ap; - AQ 50,81 | 239,20 | 445,88 | 624,42 | 800,50 | 584,81 | 100,93
(Pt)total = 2 AP 2846,546
P
AI:)tmediu = ( t)QtOtaI 36,280
Co - AP
Pr v3 AS 0,255 | 0,320 | 0,358 | 0,376 | 0,385 | 0,391 | 0,392
P
P
Cptotal = (ts?total :
pv—lnR2 0,356
2
R=1,55
| 2Vu3
CVE:w_ 0,686 | 0,462 | 0,294 | 0,197 | 0,139 | 0,103 | 0,097
(Cy - _A4n Va3
y /necesar w, ' |0431| 0483 |0,461| 0,413 | 0,365 | 0,323 | 0,315
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-2-1-1 AM=3;a1=90°;vi=12m/s; ur = 36 m/s ; k\,3 =0,8;

Vax3 =M/s; Vaxr =m/s; k,, =; R=0,8
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
axT‘# ’ ’ ’ 7 7 7 7
R 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
r
Up =g o 6,968 | 11,613 | 17,419 | 23,226 | 29,032 | 34,839 | 36
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+,[(1-R)? + — 2| 0,853 | 0,451 | 0,259 | 0,169 | 0,119 | 0,088 | 0,083
2
Vs =ke A vy 5,940 | 5,243 | 4,515 | 3,923 | 3,443 | 3,052 | 2,982
wy = Ju? +v? 13,876 | 16,699 | 21,153 | 26,143 | 31,415 | 36,847 | 37,947
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 16,086 | 19,398 | 23,943 | 28,796 | 33,865 | 39,088 | 40,147
2
W, = [UH%J V2, | 14,676 17,868 | 22,446 | 27,405 | 32,595 | 37,934 | 39,016
V3:/Vax32+vﬁ3 11,289 | 10,938 | 10,609 | 10,371 | 10,199 | 10,073 | 10,053
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv3—x3 36,639 | 29,663 | 23,638 | 19,474 | 16,468 | 14,217 | 13,835
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 47,381 | 37,189 | 28,761 | 23,209 | 19,350 | 16,541 | 16,070
a; = arctgU3 9@
3= g 121,75 | 118,64 | 115,19 | 112,23 | 109,73 | 107,63 | 107,26
ax3
w2 —w?
Apst:p%; p=1,225| 40,561 | 59,666 | 77,071 | 89,298 | 97,963 |104,191(105,217
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ANEXA 2

2 2
Vi -V
APg = p 12 3. 10,140 | 14,916 | 19,268 | 22,325 | 24,491 | 26,048 | 26,304
APt = APgt + APy 50,701 | 74,582 | 96,338 |111,623|122,453|130,239(131,521
— A .
R :% (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
t
AP = Ap; - AQ 103,22 | 569,37 [1225,75|1893,63|2596,72|1988,51| 345,84
(Pt)total = 2. AP 8723,033
P
AP _ Podtotal t)é"ta' 111,176
C. _ AP
Pr v3 AS 0,517 | 0,761 | 0,983 | 1,139 | 1,250 | 1,329 | 1,342
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 1,092
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,809 | 0,587 | 0,402 | 0,286 | 0,211 | 0,161 | 0,153
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0,509| 0,615 | 0,632 | 0,600 | 0,553 | 0,505 | 0,496
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-2-1-3 AM=3;a1=90°;vi=12m/s; ur = 36 m/s ; k\,3 =0,8;

Vax3 Em/s; Vaxr =m/s; ky, =; R=0,6
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
aXT_T 1 1 l; ’ ’ ’ l;
R 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
r
Up =g o 6,968 | 11,613 | 17,419 | 23,226 | 29,032 | 34,839 | 36
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+,[(1-R)? + — 2| 0,708 | 0,338 | 0,175 | 0,106 | 0,071 | 0,050 | 0,047
2
Vs =ke A vy 4,934 | 3,923 | 3,052 | 2,463 | 2,051 | 1,750 | 1,700
wy = Ju? +v? 13,876 | 16,699 | 21,153 | 26,143 | 31,415 | 36,847 | 37,947
WBZ\/(ur+Vu3)2+V§X3 15,291 | 18,263 | 22,610 | 27,424 | 32,532 | 37,827 | 38,903
2
W, = [u”%J V2, | 14,340 17,347 | 21,807 | 26,736 | 31,939 | 37,311 | 38,400
V3:/Vax32+Vﬁ3 10,793 | 10,371 | 10,073 | 9,911 | 9,817 | 9,758 | 9,749
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv3—x3 38,891 | 31,712 | 25,124 | 20,491 | 17,163 | 14,702 | 14,286
3
.V
l300=arcsmv‘;”l—xT 48,861 | 38,506 | 29,686 | 23,825 | 19,764 | 16,826 | 16,335
—arctg¥3 9@
a3 = arctg=-+ 117,20 | 112,23 | 107,63 | 104,39 | 102,06 | 100,33 | 100,04
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 25,266 | 33,487 | 39,072 | 42,053 | 43,764 | 44,814 | 44,974
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ANEXA 2

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 16,844 | 22,325 | 26,048 | 28,035 | 29,176 | 29,876 | 29,983
APt = APgt + APy 42,110 | 55,811 | 65,120 | 70,088 | 72,939 | 74,690 | 74,956
— A .
R :% (verificare) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
t
AP = Ap; - AQ 85,73 | 426,07 | 828,55 [1189,01|1546,73|1140,38| 197,10
(Pt)total = 2 AP 5413,558
P
AI:)tmediu = ( t)QtOtaI 68,997
Cp = APt
r v3 AS 0,430 | 0,570 | 0,664 | 0,715 | 0,744 | 0,762 | 0,765
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 0,678
2
R=1,55
| 2Vu3
CVE:w_ 0,688 | 0,452 | 0,280 | 0,184 | 0,128 | 0,094 | 0,089
(Cy - _A4n Va3
y /necesar w, ' |0432| 0474 |0,440| 0,386 | 0,336 | 0,295 | 0,287
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-2-1-4 AM=3;a1=90°;vi=12m/s; ur = 36 m/s ; k\,3 =0,8;

Vax3 Em/s; Vaxt =m/s ; k. =; R=04
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
aXT_T 1 1 l; ’ ’ ’ l;
R 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
r
Up =g o 6,968 | 11,613 | 17,419 | 23,226 | 29,032 | 34,839 | 36
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
ke = ~(1-R)+ (1_§)2+% 0,595 | 0,263 | 0,129 | 0,075 | 0,049 | 0,035 | 0,032
r
Vs =ke A vy 4,145 | 3,052 | 2,240 | 1,750 | 1,429 | 1,205 | 1,168
wy = JuZ +v? 13,876 | 16,699 | 21,153 | 26,143 | 31,415 | 36,847 | 37,947
1 r 1
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 14,685 | 17,527 | 21,878 | 26,757 | 31,939 | 37,300 | 38,388
2
W, = [UH%J +v2,; | 14,084| 17,008 | 21,456 | 26,410 | 31,647 | 37,050 | 38,145
Vs = /Vax32+Vﬁ3 10,457 | 10,073 | 9,858 | 9,758 | 9,706 | 9,675 | 9,671
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsmv?l—"3 40,823 | 33,210 | 26,027 | 21,025 | 17,492 | 14,914 | 14,482
3
.V
Bw=arcsmV3—XT 50,069 | 39,420 | 30,223 | 24,138 | 19,954 | 16,947 | 16,447
—arctg¥3 9@
a3 = arctg=-+ 113,35 | 107,63 | 103,13 | 100,33 | 98,47 | 97,16 | 96,94
ax3
w2 —w?
Apst:pBT;pz]_,ZZS 14,152 | 17,365 | 19,119 | 19,917 | 20,334 | 20,575 | 20,611
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ANEXA 2

2 2
Vi —V
APg = p 12 3. 21,228 | 26,048 | 28,679 | 29,876 | 30,501 | 30,862 | 30,916
APt = APgt + APy 35,380 | 43,413 | 47,798 | 49,793 | 50,834 | 51,437 | 51,526
— A .
R =% (verificare) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
t
AP = Ap; - AQ 72,03 | 331,42 | 608,16 | 844,72 |1077,98| 785,35 | 135,49
(Pt)total = 2 AP 3855,142
P
AI:)tmediu = ( t)QtOtaI 49,134
Cp = APt
r v3 AS 0,361 | 0,443 | 0,488 | 0,508 | 0,519 | 0,525 | 0,526
P
P
Cptotal = ( ts?total :
pv—lnR2 0,483
2
R=1,55
| 2Vu3
CVE:w_ 0,589 | 0,359 | 0,209 | 0,133 | 0,090 | 0,065 | 0,061
(Cy - _A4n Va3
y /necesar w, ' |0,370| 0,376 | 0,328 | 0,278 | 0,236 | 0,204 | 0,199
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

Varianta 2-2-1-5 AM=3;a1=90°;vi=12m/s; ur = 36 m/s ; k\,3 =0,8;

Vax3 =m/s ; Vaxr =2m/s ; ky, =; R=0,2
r[m] =03 0,5 0,75 1 1,25 1,5 |R=1,55
Ar 0,1 | 0,225 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,025
Vi 12 12 12 12 12 12 12
Vaxz = Kyz - vy 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Vo = S+ Vax3 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
aXT_T 1 1 l; ’ ’ ’ l;
R 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
AQ =Vt -AS ; AS=2mrAr| 2,036 | 7,634 | 12,723 | 16,965 | 21,206 | 15,268 | 2,630
Q=2>4AQ 78,461
r
Up =g o 6,968 | 11,613 | 17,419 | 23,226 | 29,032 | 34,839 | 36
u
)\r:V—r 0,581 | 0,968 | 1,452 | 1,935 | 2,419 | 2,903 3
1
_ _ o 1-k}
ke =-(1-R)+[(1-R)? + — 2| 0,507 | 0,212 | 0,100 | 0,058 | 0,038 | 0,026 | 0,025
2
Vs =ke A vy 3,531 | 2,463 | 1,750 | 1,346 | 1,090 | 0,915 | 0,886
wy = Ju? +v? 13,876 | 16,699 | 21,153 | 26,143 | 31,415 | 36,847 | 37,947
W3:\/(Ur+vu3)2+vgx3 14,226 | 17,038 | 21,439 | 26,381 | 31,615 | 37,020 | 38,115
2
W, = [UH%J V2, | 13,889 16,782 | 21,244 | 26,226 | 31,488 | 36,912 | 38,010
vy = /Vax32+\,53 10,229 | 9,911 | 9,758 | 9,694 | 9,662 | 9,644 | 9,641
.V
Blzarcsmw—l 59,859 | 45,939 | 34,563 | 27,324 | 22,457 | 19,006 | 18,435
1
.V
B3=arcsm\;—"3 42,439 | 34,294 | 26,602 | 21,340 | 17,677 | 15,030 | 14,588
3
.V
Bw=arCSInV3—XT 51,039 | 40,058 | 30,555 | 24,318 | 20,059 | 17,013 | 16,507
—arctg¥3 9@
a3 = arctg=-+ 110,20 | 104,39 | 100,33 | 97,98 | 96,48 | 95,44 | 95,28
ax3
w2 —w?
Apst:p%;pzllzzs 6,028 | 7,009 | 7,469 | 7,660 | 7,756 | 7,810 | 7,818
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ANEXA 2

2 2
Vi -V
APg = p 12 3. 24,114 | 28,035 | 29,876 | 30,642 | 31,024 | 31,239 | 31,271
APt = APgt + APy 30,142 | 35,044 | 37,345 | 38,302 | 38,780 | 39,049 | 39,088
— A .
R :% (verificare) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
t
AP = Ap; - AQ 61,36 | 267,53 | 475,16 | 649,79 | 822,35 | 596,21 | 102,78
(Pt)total = 2. AP 2975,174
P
AP . = Podtotal t)é"ta' 37,919
C. _ AP
Pr v3 AS 0,308 | 0,358 | 0,381 | 0,391 | 0,396 | 0,398 | 0,399
P
P
Cptotal = (ts?total :
pv—lnR2 0,372
2
R=1,55
| 2VU3
CVE:w_ 0,509 | 0,294 | 0,165 | 0,103 | 0,069 | 0,050 | 0,047
(Cy - _Am Vuz
y /necesar w, ' |0,320| 0,307 | 0,259 | 0,215 | 0,181 | 0,156 | 0,151
r — variabil (0,3 —» 1,55)
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

ANEXA 3
- Grafice Cyl/t = f(r) pentru variantele analizate -

Varinta 1-1-1-1

0,9 N
0,8
07 N\

04 \‘\ 0,358

) \\(),286 0,274
0,3 “\’
0,2
0,1

O T T T T T T

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55
raza
Varinta 1-1-1-2

1,1 1.004

1 &
0.9 \ 0,84
0,8

0,673

0,7
0.6 \ 0,545

c | 0.5 0,449
W ! 0,374 0,362
0,3
0,2
0,1
O T T T T T T
0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55
raza
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ANEXA 3

—| —

—| —

0,9
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500
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ANEXA 3

Varinta 1-2-2-1
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500
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—| —
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500
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Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500

ANEXA 4
- Grafice suprapuse Cyl/t = f(r) -
Figura 2/1
1,1 —1004
1
09 €09 o084
0.8 n,7a7
' 0,673
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—e— \o=2,v1=5, kv3=0,9, R=0,9
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Cap. 10. STUDIU COMPARATIV AL CELOR DOUA TIPURI DE TURBINE

Capitolul 10. 5

STUDIU COMPARATIV AL CELOR DOUA

TIPURI DE TURBINE, CU AX VERTICAL
SI CU AX ORIZONTAL

Din documentarea facuta la finceputul tezei a rezultat ca evaluarea
comparativa intre turbinele cu ax orizontal si cele cu ax vertical pana in prezent s-a
facut pe baza unor criterii subiective. S-a considerat avantajoasa solutia cu ax
vertical pentru faptul ca nu necesita orientarea in vant. Ca dezavantaj s-a considerat
dificultatea pornirii turbinei fara masuri speciale. Criteriile estetice au la baza tot
considerente subiective.

Obiectivul tezei este sistematizarea unor criterii de comparare obiective,
bazate pe analize stiintifice, tehnice si economice subordonate obiectivului general al
cresterii eficientei agregatelor aeroelectrice de putere mica.

Aceasta sistematizare acorda prioritate criteriilor economice prin doi
parametrii:

» Costul de fabricatie al agregatelor

» Productia anuala de energie valorificabila

Analiza comparativa dintre agregatele V2500 (cu ax vertical) si H2500 (cu
ax orizontal) urmareste si alte criterii de comparatie indirecte:

- performante functionale pe baza considerentelor aerodinamice ale

agregatelor

- masele componentelor celor doua agregate fara stalp de sustinere

- conditii de montaj si indicatori de mentenabilitate.

Studiul comparativ dintre agregate se axeaza pe evaluarile energetice ale
fiecarui agregat in parte adaptate unui anumit amplasament specific, pe baza carora
se stabilesc performantele functionale ale celor doua turbine.

10.1. Costul de fabricatie

Céateva considerente calitative permit evaluarea influentei catorva elemente
de constructie asupra costurilor agregatelor.

Geometria paletelor este mai simpla la turbina verticala de tip Giromill fata
de turbinele orizontale. Structura de sustinere a paletajului este mai simpla la
turbinele cu ax orizontal. Butucul acestora poate fi montat direct pe rotorul
generatorului electric. Astfel se poate renunta la lagarele turbinei daca cele ale
generatorului sunt dimensionate corespunzator.

Turbinele orizontale trebuiesc montate pe un stalp cu o indltime minima de
cel putin jumatate de diametru al turbinei, chiar si in cazul montarii pe acoperisul
unei case.

Mecanismele si actionarea orientdrii in vant nu sunt necesare in cazul
turbinelor cu ax vertical. Generatorul electric este cu ceva mai scump in cazul axului
vertical din cauza osiei, care are si functia de structura de sustinere a ansamblului.

Fortele aerodinamice care incarca structura sunt mai dezavantajoase din
cauza variatiei periodice in cazul turbinelor cu ax vertical. Reglarea unghiurilor de
instalare este mai simpla in cazul turbinelor cu ax orizontal.

Se prezinta in continuare comparatii pentru cele doua turbine de 2,5 kW
analizate in teza:
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10.1. Costul de fabricatie

Mase [kg] Material Turbina verticald Turbina orizontala
Total turbina OL/PAFS/AI 100,626 141,47
paletaj PAFS 11,430 x 3 7,000 x 3
spite OL/PAFS 6,700 X 6 -
butuc oL - 36,000
osie + lagare oL 16,173 + 6,820 -
componente diverse 3,143 34,470
stalp (minim) oL - 50,000

Se observa in acest tabel ca existda compatibilitati valorice referitoare la
masele reperelor fundamentale pentru cele doua turbine. Diferenta de masa intre
cele doud agregate este data de existenta stalpului de sustinere minim la turbina
orizontald - care cantareste =~ 50 kg.

O prima concluzie este faptul ca cele doua turbine sunt apropiate valoric ca
masa, cu un usor avantaj pentru turbina cu ax orizontal, motivata de existenta unui
sistem de sustinere la turbina cu ax vertical.

Costuri de fabricatie

Structura investitiei unei centrale aeroelectrice are in vedere evidentierea
costurilor de fabricatie, inclusiv montare si punere in functiune, costuri de instalare
pe amplasament si costuri de operare si mentenanta.

Mase si costuri specifice [kg/kW ; lei/kW]

Preturi agregat vertical/orizontal

Se prezintd in continuare structura costurilor de fabricatie pentru cele doua
agregate V2500 si H2500, care antreneaza acelasi generator electric; costurile
specifice au fost calculate pe baza unor preturi de fabricatie raportate la urmatoarele
exemple: poliester — 10-15 €/kg, otel inox prelucrat - 3 €/kg, aluminiu - 3 €/kg,
otel - 2 €/kg, stalp - 1,5-3,5 €/kg.

Costuri de fabricatie Material Turbind verticala | Turbina orizontalad
Total turbina OL/PAFS/Al 2117 € 1820 €
paletaj PAFS 706 € 320 €
spite OL/PAFS 524 € -
osie + lagare oL 201 € _
structura metalica de _ 686 € 200 €
sustinere
componente - 47 € 800 €
generator electric - 1200 € 1200 €
protectie generator - 86 € 86 €
Final agregat 3450 € 3106 €

Final agregat vertical de 2,5 kW - 3450 € / agregat => 1380 € / kW

Final agregat orizontal de 2,5 kW - 3106 € / agregat => 1242,4 € / kW

O a doua concluzie defineste un cost de fabricatie /kW usor mai mic la
turbina cu ax orizontal raportata la cea cu ax vertical, care are o stransa legatura cu
masele componentelor celor doud agregate.
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10.2. Productii de energie pentru cele doua agregate

Importanta productiei de energie ale agregatelor pentru eficienta economica
este materializata intr-un calcul energetic bazat pe un model matematic privind
evaluarea curbelor sistemului de valorificare energetica.

Propunerile pentru acest model [21] au fost diferentiate pentru cele doua
turbine (verticald/orizontald). Aceasta diferentiere se bazeaza pe comparatii ale
catorva turbine realizate de tip orizontal si vertical pentru care au fost publicate
rezultate ale testelor [21].

Se analizeazd pentru cele doua tipuri de agregate de 2,5 kW curbele
caracteristice de exploatare: P = f(v), unde

Pe : puterea la bornele generatorului

v : viteza vantului

Se compara productia de energie pentru diferite frecvente de vant cu
ajutorul modelului Weibull. In evaluarea frecventelor asociate domeniului de viteze
unei viteze medii s-au utilizat functiile Weibull cu trei parametrii. Cu ajutorul acestei
metodologii se oferd in domeniul vitezelor medii, cuprinse intre 4 si 7 m/s, detaliile
calculului energetic pentru oferta unui amplasament convenabil tipurilor de turbina
analizate.

Ca regim de exploatare s-a considerat un reglaj de turatie pentru
maximizarea puterii la arbore de 3 kW si plafonarea puterii la acest maxim. S-a
admis o supraincarcare pe timp scurt pana la 3,5 kW la arborele turbinei. Aceasta
plafonare si reglaj se realizeaza cu ajutorul unui sistem de conducere, utilizdnd un
invertor pentru conectare la reteaua electrica si franare electrodinamica pentru
protectia agregatului.

Curbele de randamente ale generatorului electric au fost generalizate pe
baza testelor obtinute pe un stand uzinal la Electromotor Timisoara.

Tabelul prezintda randamentele generatorului electric utilizat atat pentru
turbina cu ax vertical cat si pentru cea cu ax orizontal:

Randamentele generatorului [%
I[A] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
n[rpm]

50 72,4 | 80,0 | 81,5 |80,8| 79,0 | 76,7 | 74,0 | 71,2 | 68,3 | 65,4 | 62,4
60 71,31 80,4 | 82,4 |82,2|80,9|79,0|76,7|743]| 71,7 | 69,0 | 66,3
70 71,1 80,6 |83,1|83,2|833|80,7|788]| 766|743 | 71,8 | 69,3
80 70,8 | 80,8 | 83,6 | 84,0 | 83,3 | 82,1 | 80,4 | 78,55| 76,4 | 74,1 | 71,8
90 70,6 | 80,9 |83,9|84,6|84,2|83,1|81,7|80,0| 78,0 | 76,0 | 73,9
100 70,4 | 80,9 | 84,2 |85,1|84,8 |84,0|82,7|81,2|795|77,6 | 75,6
110 70,2 | 80,9 | 84,4 | 85,4 | 85,4 | 84,7 | 83,6 | 82,2 | 80,6 | 78,9 | 77,1
120 70,0 | 80,9 | 84,5 | 85,8 | 85,3 | 85,3 | 84,3 | 83,1 | 81,6 | 80,0 | 78,3
130 69,8 | 80,9 | 84,6 | 86,0 | 86,2 | 85,8 | 84,9 | 83,8 | 82,5 | 81,0 | 79,4
140 69,71 80,8 | 84,7 | 86,2 |86,5|86,2|855|84,5|83,3|81,9|804
150 69,5 | 80,8 | 84,8 | 86,3 | 86,8 | 86,6 | 86,0 | 85,0 | 83,9 | 82,6 | 81,2
160 69,3 | 80,7 | 84,8 | 86,5 | 87,0 | 86,9 | 86,4 | 85,5 | 84,5 | 83,3 | 82,0
170 69,1 | 80,7 | 84,9 | 86,6 | 87,2 | 87,2 | 86,7 | 86,0 | 85,0 | 83,9 | 82,6
180 69,0 | 80,6 | 84,9 | 86,7 | 87,4 | 87,4 | 87,0 | 86,4 | 85,5 | 84,4 | 83,3
190 68,8 1806|849 |868|875|876|87,3]|86,7|859]|84,9| 83,8
200 68,7 | 80,5 | 84,9 | 86,9 | 87,7 | 87,8 | 87,6 | 87,1 | 86,3 | 85,4 | 84,3
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210 68,5 | 80,4 | 84,9 [ 86,9 | 87,8 | 88,0 87,8 87,3 | 86,6 | 85,8 | 84,8
220 68,4 | 80,4 | 84,9 | 87,0 | 87,9 | 88,2 88,0 87,6 | 87,0 86,1 | 85,2
230 68,3 | 80,3 | 84,9 | 87,0 88,0|883]|882]878]872]86,5]856
240 68,1 | 80,3 | 84,9 |87,1|88,1|88,4|884]|88,1]87,5]86,8]85,9
250 68,0 | 80,2 | 84,9 | 87,1 | 88,2 | 88,6 | 88,5 | 88,3 | 87,7 | 87,1 86,2
260 67,9 | 80,1 | 84,9 | 87,1 | 88,2 | 88,7 | 88,7 | 88,4 | 88,0 | 87,3 86,5
270 67,8 | 80,1 | 84,9 | 87,2 | 88,3 | 88,8 88,8 |88,6|88,2]87,6] 86,8
280 67,7 | 80,0 | 84,8 | 87,2 | 88,3 | 88,8 | 88,9 | 88,8 | 88,4 | 87,8 | 87,1
290 67,5 | 79,9 | 84,8 | 87,2 | 88,4 | 88,9 89,1 | 88,9 | 88,5 | 88,0 | 87,3
300 67,4 | 79,9 | 84,8 | 87,2 | 88,4 | 89,0 89,2 |89,0/88,7]882]87,6
310 67,3 | 79,8 | 84,8 | 87,2 | 88,5 | 89,1 89,3 |89,2]88,9]88,4]87,8
320 67,2 | 79,8 | 84,8 | 87,2 | 88,5 | 89,1 | 89,3 | 89,3 | 89,0 | 88,6 | 88,0
330 67,1 | 79,7 | 84,7 | 87,2 | 88,5 | 89,2 89,4 | 89,4 | 89,1 | 88,8 | 88,2
340 67,0 | 79,6 | 84,7 | 87,2 | 88,6 | 89,2 | 89,5 | 89,5 | 89,3 | 88,9 | 88,3
350 66,9 | 79,6 | 84,7 | 87,2 | 88,6 | 89,3 89,6 | 89,6 | 89,4 | 89,0 | 88,5

10.2.1. Turbina cu ax vertical prototip — productia de energie

a) Curbe adimensionale: Curba caracteristicd adimensionala pentru
puterea la arbore a fost aproximata prin relatia Cparb:a-)\a—bJ\B[ZO],

corespunzatoare unui model matematic pentru evaluarea curbelor sistemului de
valorificare energetica.
u
a=-; a= - A=-=R
Y

B= -, b= -

Pentru determinarea constantelor din expresie a fost folosit un program
existent la CCAE-UPT construit pe urmatoarele conditii:

- curba sa treaca prin punctul maxim (Ao, CPpa|maX)

- sa aiba valoare extrema in acest punct

- sa treaca prin originea sistemului de referinta

- prin constantele a si B se influenteaza alura curbelor in domeniul A<Ag

Turbina cu ax vertical prezentata in cadrul tezei este modelul de turbina
masurat in tunelul aerodinamic, si utilizeaza o metoda originala de maximizare a
energiei valorificate. Pe baza datelor experimentale obtinute pentru A = 1,6 a
rezultat Cp_ymax = 0,31. Pentru aceste conditii curba adimensionala de putere

aproximata prin modelul matematic [20] utilizat in cadrul CCAE - UPT, este:
a=2; a=0,28255
B=35; b=0,079777
Maximul este Cp__ arpore = 0,31, iar locul maximului Ao = 1,6

In figura 10.1. este redatd curba Cpars = f(A).
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—m— Cparb = f(A)

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

-0,05

-0,1

-0,15

Figura 10.1.

b) Curbe de exploatare

Pentru a pune in evidentda corespondenta Pap = f(n,v) pentru turbina
verticala V2500 - prototip (incercata in tunel aerodinamic) am definit urmatorul
algoritm de calcul:

Algoritmul presupune construirea curbelor Cpap = f(v) si n = f(v) pe baza
unui tabel centralizator, in care s-au utilizat urmatoarele relatii de calcul:

3

Cparp =a-A° —b- AR, Parb = Cparb ~p-v7-S , unde S este aria baleata.

Pornind de la valorile turatiei constante (n=50...400 rpm) si ale vitezelor
vantului considerate ca reper, v = 5, 12, 15 m/s, s-au calculat urmatorii parametrii
A, Cp, Parb (cu formulele definite mai sus).

In cazul turbinei verticale S=D-H=7,5m2, unde D =2,5m, H = 3.

u w-R TN . . .
A== _-2""" ynde w = —, n fiind turatia turbinei [rpm].
\Y \% 30
La calculul puterii la arbore, avand in vedere ca am considerat valoarea

3
vitezei ca reper de calcul, avem constanta A:p~v?~S, prezentata in tabelul de

calcul.

In urma calculului au rezultat urmatoarele valori numerice, care au fost
determinate pentru a genera un reper in calculele ulterioare privitoare la evaluarea
productiei de energie pentru turbinele analizate. Fiind vorba despre un prototip, am
pus urmatoarele conditii:

- la valori negative ale coeficientului de putere Cp calculat functie de A, s-a
tiparit valoarea 0;

- la valori negative ale puterii la arborele turbinei s-a tiparit valoarea 0.
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La analizarea rezultatelor obtinute s-a trasat corespondenta grafica
Pan=f(n), fara a limita valoarea puterii la arborele turbinei, considerata la Pam =
3500 kW. Se observa in acest grafic ca in intervalul de turatii considerat avem valori
mai mari ale puterii la arbore la viteze ale vantului mai mari. Peste turatia de regim
de n = 250 rpm obtinem valori negative pentru Pan. Sunt prezentate trei curbe
asociate celor trei viteze (v = 5, 12, 15 m/s), care se opresc in reprezentare la
valorile negative (marcate in tabel cu 0).

In aceste conditii este necesara o alta aproximatie pentru calculul energetic
al turbinelor analizate in acest studiu comparativ, care va fi prezentat in paragrafele
in 10.2.2b pentru turbina orizontala H2500 - proiect.

Rezultantele calculului sunt centralizate in tabelul urmator:

v 5 12 15
n

A 604,69 8359,20 16326,56
A 1,31 0,55 0,44
50 Cp 0,28 0,07 0,05
Parb 168,96 622,70 806,79
A 2,62 1,09 0,87
100 Cp 0 0,23 0,17
Parb 0 1906,39 2704,45
A 3,93 1,64 1,31
150 Cp 0 0,31 0,28
Parb 0 2586,59 4561,98
A 5,24 2,18 1,75
200 Cp 0 0,12 0,30
Parb 0 1013,60 4903,86
A 6,54 2,73 2,18
250 Cp 0 0 0,12
Parb 0 0 1979,68
A 7,85 3,27 2,62
300 Cp 0 0 0
Parb 0 0 0
A 9,16 3,82 3,05
350 Cp 0 0 0
Parb 0 0 0
A 10,47 4,36 3,49
400 Cp 0 0 0
Parb 0 0 0
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Parb =f(n)
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c) Calculul de energii
In tabelele anexe se prezinta calculele de energii pentru turbina V2500

prototip testatd fin tunelul aerodinamic, pentru diferite viteze medii ale
amplasamentelor, respectiv: viteza medie a vantuluiv=4,5,6,7 m/s. (Cp___ =

maXx
0,31; A=1,6)

Marimea primard a metodei este o viteza medie anuald la o elevatie de
referinta. In evaluarea frecventelor asociate domeniului de viteze, corespunzatoare
unei viteze medii, s-au utilizat functiile Weibull cu trei parametrii. Cu ajutorul acestei
metodologii se ofera in domeniul vitezelor medii cuprinse intre 4 si 7 m/s, detaliile
calculului energetic pentru oferta unui amplasament.

Algoritmul de calcul pentru calculul de energii

1. Viteza vantului v [m/s] - s-a considerat in intervalul 3...22 m/s
2. Functia de frecventa FF [ore/an] s-a determinat pe baza relatiilor Weibull
3. Numarul caracteristic A = Ao; Cparb = Cparb max
4. Turatia n [rpm] - formule utilizate:
u R-w TN v 30-A-v
A=—= ;W= rezulta n = ———
\% \Y 30 n-R

5. Coeficientul de putere Cp se calculeaza cu relatia:
Cparp, =a-A%—b- AP
6. Puterea la arborele turbinei Par, [W] - se determina cu relatia:
3

\"
Parb :CP'P'j'S

7. Puterea electricd Pel [W] - Py =Py - Mg

8. Intensitatea curentului I [A] se determina cu relatia: 1= %, unde U=k-n

9. Randamentul generatorului ng [%] - preluat din tabel

10. Energia la arborele turbinei ET [kWh/an] - ET=FF- Py,
11. Energia electricd EE [kWh/an] - EE=FF-Py

12. Energia electricd insumata la bornele generatorului - Y EE
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Obs.: Pana la Pap < 3,5 kW se respecta algoritmul prezentat.
Pentru Pa, > 3,5 kW rezultat din calcule, s-a impus conditia restrictiva,
Parb=ct.=3,5 kW, iar algoritmul de calcul in aceste situatii parcurge urmatorii pasi:

CP:F:‘j—gb — A (metod3 graficd) - u(u=a-v) — n(n:30n~.)\R.V).
-V s
2

Rezultatele calcului energetic pentru turbina testata in tunel V2500
prototip:

Constante utilizate in calcul:
k=0,73; p=1,29kg/m3; D=25m;TSRO=1,6; Cp _ =0,31; TSR - A

a=2,; a=0,28255
B=3,5; b=0,079777
Viteza medie a vantului : 4 m/s

v FF | TSR n Cr | Pam | Pe I |rande | ET EE
[m/s] | [h/y] - [rpm] | - [W] | [W] | [A] [%] [[kWh/y] [[kWh/Y]
311289 1,6 371031 40| 26| 1,0| 64,7 52 34
4|1058| 1,6 49 0,31| 96| 72| 2,0| 74,5 102 76
5| 818| 1,6 61]0,31| 187 | 150| 3,4| 79,8 153 122
6| 604| 1,6 730,31 | 324 | 268| 50| 82,6 196 162
71 429 16 860,31 | 514 | 436| 7,0| 84,7 221 187
8| 294| 1,6 980,31 | 768 | 638 | 8,9| 83,1 226 188
9| 196| 1,6| 110]0,31]1093| 910 11,3 | 83,2 214 178
10| 126| 1,6| 122]0,31| 1500 1230 13,8 | 82,0 189 155
11| 80| 1,6| 134|0,31|1996 | 1601 | 16,3 | 80,2 160 128
12| 49| 1,6| 147]0,31|2591|2021] 18,9 | 78,0 127 99
13| 29| 1,6| 159]0,31 3295|2471 |21,3| 75,0 96 72
14| 17| 1,91 | 204]0,26|3500 2667 | 17,9 | 76,2 60 45
15| 10| 2,03 | 232]0,21|3500 2751 16,2 | 78,6 35 28
16 6| 2,10 | 256 0,18 (3500 | 2811 | 15,0 | 80,3 21 17
17 3| 2,14| 278 0,15 | 3500|2874 | 14,2 | 82,1 11 9
18 2| 2,18| 2990,12 | 3500|2919 | 13,4 | 83,4 7 6
19 1| 2,20| 320]0,11 3500|2961 | 12,7 | 84,6 4 3
20 0| 2,22 | 339]0,09|3500 2993 | 12,1 | 85,5 0 0
21 0| 2,23| 359|0,08]|3500]|3021]11,5| 86,3 0 0
22 0| 2,25| 378 0,07 |3500 3042 | 11,0 | 86,9 0 0

Energia insumata la bornele generatorului: 1507 kWh/an
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Constante utilizate in calcul:

k=0,73; p=1,29kg/m3;D=2,5m; TSRO = 1,6 ; Cpmax =0,31; TSR - A

a=2; a=0,28255
B=3,5; b=0,079777

Viteza medie a vantului : 5 m/s
\% FF TSR n Cp Parb Pe I rande ET EE

[m/s] | [h/y] - [rpm] - [W] [W] [A] [%] [kWh/y][kWh/y]
3 1194 1,6 37 10,31 40 26 1,0 64,7 48 31
4 1097 1,6 49 | 0,31 96 72 2,0 74,5 105 78
5 944 1,6 61/0,31| 187 | 150| 3,4 | 798| 177 | 141
6 769 1,6 73 10,31 324 268 5,0 82,6 249 206
7 598 1,6 86 | 0,31 514 436 7,0 84,7 308 261
8 447 1,6 98 | 0,31 768 638 8,9 83,1 343 285
9 321 1,6 110 | 0,31 ]| 1093 910 | 11,3 83,2 351 292
10 224 1,6 122 /10,31 ] 1500 | 1230 | 13,8 82,0 336 275
11 151 1,6 134 10,31 ] 1996 | 1601 | 16,3 80,2 301 242
12 98 1,6 147 | 0,31 | 2591 | 2021 | 18,9 78,0 254 198
13 63 1,6 159 | 0,31 ]| 3295 | 2471 | 21,3 75,0 208 156
14 39 1,91 204 | 0,26 | 3500 | 2667 | 17,9 76,2 137 104
15 23 2,03 232 10,21 | 3500 | 2751 | 16,2 78,6 81 63
16 14| 2,10 256 | 0,18 | 3500 | 2811 | 15,0 80,3 49 39
17 8 2,14 278 | 0,15 | 3500 | 2874 | 14,2 82,1 28 23
18 4 2,18 299 | 0,12 | 3500 | 2919 | 13,4 83,4 14 12
19 2 2,20 320 | 0,11 | 3500 | 2961 | 12,7 84,6 7 6
20 1 2,22 339 10,09 | 3500|2993 | 12,1 85,5 4 3
21 1 2,23 359 | 0,08 | 3500 | 3021 | 11,5 86,3 4 3
22 0 2,25 378 | 0,07 | 3500 | 3042 | 11,0 86,9 0 0

Energia insumata la bornele generatorului: 2419 kWh/an
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Constante utilizate in calcul:

k=0,73; p=1,29kg/m3;D=2,5m; TSRO = 1,6 ; Cpmax =0,31; TSR - A

a=2; a=0,28255
B=3,5; b=0,079777

Viteza medie a vantului : 6 m/s
\% FF TSR n Cp Parb Pe I rande ET EE

[m/s]]| [h/y] - [rpm] - [W] [W] [A] [%] [kWh/y][kWh/y]
3 1031 1,6 37 10,31 40 26 1,0 64,7 42 27
4 1035 1,6 49 | 0,31 96 72| 2,0| 74,5 99 74
5 970 1,6 610,31 187 150 3,4 79,8 182 145
6 858 1,6 7310,31 324 268 5,0 82,6 278 230
7 723 1,6 86 | 0,31 514 436 7,0 84,7 372 315
8 584 1,6 98 | 0,31 768 638 8,9 83,1 448 373
9 453 1,6 110 0,31 | 1093 910 | 11,3 83,2 495 412
10 338 1,6 122 10,31 ] 1500 | 1230 | 13,8 82,0 507 416
11 244 1,6 134 10,31 ] 1996 | 1601 | 16,3 80,2 487 391
12 170 1,6 147 10,31 | 2591 | 2021 | 18,9 78,0 441 344
13 115 1,6 159 10,31 | 3295 | 2471 | 21,3 75,0 379 284
14 75 1,91 204 | 0,26 | 3500 | 2667 | 17,9 76,2 263 200
15 48 | 2,03 232 /0,21 | 3500 | 2751 | 16,2 | 78,6 | 168 | 132
16 30 2,10 256 | 0,18 | 3500 | 2811 | 15,0 80,3 105 84
17 18 2,14 278 | 0,15 | 3500 | 2874 | 14,2 82,1 63 52
18 10 2,18 299 | 0,12 | 3500 | 2919 | 13,4 83,4 35 29
19 6 2,20 320 | 0,11 | 3500 | 2961 | 12,7 84,6 21 18
20 3 2,22 339 10,09 | 3500|2993 | 12,1 85,5 11 9
21 2 2,23 359 | 0,08 | 3500 | 3021 | 11,5 86,3 7 6
22 1| 2,25 378 | 0,07 | 3500 | 3042 | 11,0| 86,9 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 3542 kWh/an
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Constante utilizate in calcul:

k=0,73; p=1,29kg/m3;D=2,5m; TSRO = 1,6 ; Cpmax =0,31; TSR - A

a=2; a=0,28255
B=3,5; b=0,079777
Viteza medie a vantului : 7 m/s

\% FF TSR n Cp Parb Pe I rande ET EE

[m/s] | [h/y] - [rpm] | - (W] | [W] | [A] [%] [kWh/y][kWh/y]
3 858 1,6 37 10,31 40 26 1,0 64,7 35 22
4 924 | 1,6 49 /0,31 96 72| 2,0| 74,5 89 66
5 926 1,6 610,31 187 150 3,4 79,8 174 139
6 878 1,6 730,31 | 324 | 268| 5,0 82,6 284 235
7 791 1,6 86 /0,31 514 436 7,0 84,7 407 345
8 683 1,6 98 | 0,31 768 638 8,9 83,1 524 436
9 566 1,6 110 0,31 | 1093 910 | 11,3 83,2 619 515
10 451 1,6 122 10,31 | 1500 | 1230 | 13,8 82,0 676 555
11 347 1,6 134 (0,31 | 1996 | 1601 | 16,3 80,2 693 555
12 258 1,6 147 10,31 | 2591 | 2021 | 18,9 78,0 669 521
13 185 1,6 159 10,31 | 3295 | 2471 | 21,3 75,0 610 457
14 129 1,91 204 10,26 | 3500 | 2667 | 17,9 76,2 452 344
15 87| 2,03 232 | 0,21 | 3500 | 2751 | 16,2 78,6 305 239
16 57| 2,10 256 |1 0,18 | 3500 | 2811 | 15,0 80,3 200 160
17 36 2,14 278 10,15 | 3500 | 2874 | 14,2 82,1 126 103
18 22 2,18 299 10,12 | 3500 | 2919 | 13,4 83,4 77 64
19 13| 2,20 320 | 0,11 | 3500 | 2961 | 12,7 84,6 46 38
20 8| 2,22 339 10,09 | 3500 | 2993 | 12,1 85,5 28 24
21 4| 2,23 359 10,08 | 3500 | 3021 | 11,5 86,3 14 12
22 2 2,25 378 10,07 | 3500 | 3042 | 11,0 86,9 7 6
23 1 2,26 397 10,06 | 3500 | 3059 | 10,6 87,4 4 3
24 1 2,27 415 10,05 | 3500 | 3073 | 10,1 87,8 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 4844 kWh/an
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10.2.2a. Turbina cu ax vertical — productia de energie
(varianta imbunatatita)

a) Curbe adimensionale

Turbina cu ax vertical prezentata in cadrul tezei este varianta imbunatatita
fatda de modelul de turbind masurat in tunelul aerodinamic; se utilizeazd o metoda
originald de maximizare a energiei valorificate. Pe baza datelor din capitolul 9 pentru
Ao = 3, arezultat Cp_y ax = 0,45.

Pentru aceste conditii curba adimensionald de putere aproximata prin
modelul matematic [20] utilizat in cadrul C.C.A.E. - U.P.T., este:
Cparp = 0,45

a=2,; a=0,11666

B=35; b=0,01283

Cu ajutorul acestor valori rezultd curba adimensionala Cp = f(A) pentru
turbina verticala.

In tabelele anexe se prezinta calculele de energii pentru turbina V2500
varianta imbunatatita, pentru diferite viteze medii ale amplasamentelor, respectiv:
viteza medie a vantuluiv =4, 5, 6, 7 m/s. (Cp,,, =045; A=3)

| ——Cparb =f(A) |

Figura 10.2.

b) Curbe de exploatare

Pentru a pune in evidentd corespondenta Pan = f(n,v) pentru turbina
verticald V2500 - varianta imbunatatita, am reluat algoritmul de calcul prezentat la
varianta prototip.

Algoritmul presupune construirea curbelor Cpary = f(v) si n = f(v) pe baza
unui tabel centralizator, in care s-au utilizat urmatoarele relatii de calcul:

3

Cparp =a-A° ~b-AP, Parb = Cparb ~p-v? -S , unde S este aria baleata.
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Cap. 10. STUDIU COMPARATIV AL CELOR DOUA TIPURI DE TURBINE

Pornind de la valorile turatiei constante (n=50...400 rpm) si ale vitezelor
vantului considerate ca reper, v = 5, 12, 15 m/s, s-au calculat urmatorii parametrii
A, Cp, Pary (cu formulele definite mai sus).

In cazul turbinei verticale S:D-H:7,5m2, undeD =2,5m, H=3.

A:u—R:LR ; unde w=21
\% \% 30
La calculul puterii la arbore, avand in vedere ca am considerat valoarea

, n fiind turatia turbinei [rpm].

3
. . \ v oA
vitezei ca reper de calcul, avem constanta A=p-—2 -S, prezentata in tabelul de

calcul.

In urma calculului au rezultat urmatoarele valori numerice, care au fost
determinate pentru a genera un reper in calculele ulterioare privitoare la evaluarea
productiei de energie pentru turbina verticala analizata:

- la valori negative ale coeficientului de putere Cp calculat functie de A, s-a
tiparit valoarea 0;

- la valori negative ale puterii la arborele turbinei s-a tiparit valoarea 0.

La analizarea rezultatelor obtinute s-a trasat corespondenta grafica
Pap=f(n), fara a limita valoarea puterii la arborele turbinei, considerata la Pam =
3500 kW. Se observa in acest grafic ca in intervalul de turatii considerat avem valori
mai mari ale puterii la arbore la viteze ale vantului mai mari. Sunt prezentate trei
curbe asociate celor trei viteze (v = 5, 12, 15 m/s), care se opresc in reprezentare
la valorile negative (marcate in tabel cu 0), pana la n = 400 rpm, observam ca pana
la o viteza a vantului de 12 m/s puterile calculate se incadreaza in conditiile
preliminare. Alura curbelor este crescatoare, avand maxime diferite pentru cele trei
viteze reprezentate la turatii diferite. Graficul prezinta doar un reper pentru calculul
bilantului energetic.

In aceste conditii este necesara o alta aproximatie pentru calculul energetic
al turbinei analizate in acest studiu comparativ, care va fi prezentata in paragraful
urmator.

Rezultantele calculului sunt centralizate in tabelul urmator:

v 5 12 15
n
A 604,69 8359,20 16326,56
A 1,31 0,55 0,44
50 cp 0,17 0,03 0,02
Parb 100,96 277,24 351,13
A 2,62 1,09 0,87
100 cp 0,43 0,12 0,08
Parb 258,25 1014,99 1320,44
A 3,93 1,64 1,31
150 Cp 0,26 0,24 0,17
Parb 156,82 2009,88 2726,04
A 5,24 2,18 1,75
200 Cp 0 0,36 0,27
Parb 0 2996,60 4330,65
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A 6,54 2,73 2,18
250 cp 0 0,44 0,36
Parb 0 3660,43 5852,74
A 7,85 3,27 2,62
300 cp 0 0,44 0,43
Parb 0 3644,11 6972,80
A 9,16 3,82 3,05
350 cp 0 0,31 0,45
Parb 0 2552,50 7337,38
A 10,47 4,36 3,49
400 cp 0 0 0,40
Parb 0 0 6562,15
Parb = f(n)
8000 - : : : — 6973 1337 =53
e e S
6000
5000 : : . 43:31 : : : :
Parb : : . X X X X
3888 : 2776 11366011 3644 -
2000 L1320 ogen L L %2592
1000 L g - L L
o — b gosaguer L L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
n
|—I—Parb (v=5) Parb (v=12) —8— Parb (v=15)

Pentru A si Cpmax asociat turbinei verticale varianta Tmbunatatita ne-a
rezultat forma curbei adimensionale Cp = f(A).
In continuare curbele de exploatare sunt construite in functie de viteza
vantului v = 3 ... 19 m/s, viteza periferica u, densitatea aerului p, si aria expusa S,
3

materializate in formula puterii unitare la arborele turbinei: Py =Cp ~p~V?-S.

Algoritmul de calcul pentru tabelele prezentate mai jos este urmatorul:

1. viteza v - am luat-o in intervalul v = 3...19 m/s (toate valorile din
interval)
2. turatia n - pentru fiecare tabel in parte turatia a fost stabilitd constanta
(n =50, 100, 150, 200, 250)
3. numarul caracteristic A
)\:E:R'—w; w=2"" rezulty A= R-7-n
\% \Y 30 30-v
4. coeficientul de putere Cp - se calculeaza cu relatia:
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Cparp =@- A% —b-AP

Pentru turbina verticala folosim coeficientii urmatori:
a=2,; a=0,11666
B=35; b=0,01283
5. puterea la arborele turbinei - Parp se calculeaza cu relatia
3

\"
Parb :CP'P'?'S

Pentru turbina verticald calculam aria baleatd cu relatia S=D-H,
undeD=2,5m,H=3m.
Obs. 1: Pentru valori negative ale puterii la arbore s-a tiparit valoarea 0.
Obs. 2: Am considerat plafonarea puterii la arbore la valoarea Par,=3500 W.
In urma acestui fapt am recalculat marimile in ordinea urmatoare:
Parb = 3500 — Cp — A — n folosind urmatoarele formule de calcul:
I:‘,arb
——.
Y
P S
Numarul caracteristic A s-a determinat din graficul Cpars = f(A) prin metoda
grafica (pentru fiecare Cp calculat am determinat corespondenta numarului
caracteristic A, prin citire pe grafic).
6. turatia n - pentru valorile puterii la arbore Psp > 3500 am calculat
30-A-v
n-R

Pentru coeficientul de putere avem: Cp =

turatia in functie de A determinat din grafic, folosind relatia n =

Rezultatele calculului P la turatii constante n = 50 ... 250 rpm
Turbina verticalda: A = 3, Cpmax = 0,45

v ~ n=>50 & Part
3 2,18 0,3585 46,82
4 1,64 0,2404 74,44
5 1,31 0,1670 100,96
6 1,09 0,1214 126,87
7 0,93 0,0918 152,40
8 0,82 0,0717 177,66
9 0,73 0,0575 202,73
10 0,65 0,0471 227,67
11 0,59 0,0392 252,50
12 0,55 0,0332 277,24
13 0,50 0,0284 301,92
14 0,47 0,0246 326,55
15 0,44 0,0215 351,13
16 0,41 0,0190 375,67
17 0,38 0,0168 400,17
18 0,36 0,0151 424,65
19 0,34 0,0135 449,11
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10.2. Productii de energie pentru cele doua agregate

n=100

A

Cp

Pa rb

4,36

0

0

3,27

0,4359

134,97

2,62

0,4271

258,25

2,18

0,3585

374,58

1,87

0,2932

486,53

1,64

0,2404

595,52

1,45

0,1992

702,40

,_.
Olo|w|N|o|u | w

1,31

0,1670

807,72

11

1,19

0,1416

911,83

12

1,09

0,1214

1014,99

13

1,01

0,1051

1117,39

14

0,93

0,0918

1219,17

15

0,87

0,0809

1320,44

16

0,82

0,0717

1421,26

17

0,77

0,0640

1521,72

18

0,73

0,0575

1621,86

19

0,69

0,0519

1721,73

n =150

Ce

Parb

6,54

0 150

4,91

0 150

3,93 0,2593

156,82 150

3,27 0,4359

455,

51 150

2,80 0,4437

736,

13 150

2,45 0,4056

1004,53 150

2,18 0,3585

1264,19 150

1,96 0,3137

1517,38 150

1,78 0,2742

1765,59 150

1,64 0,2404

2009,88 150

1,51 0,2118

2251,03 150

1,40 0,1876

2489,60 150

1,31 0,1670

2726,04 150

1,23 0,1494

2960,68 150

1,15 0,1344

3193,80 150

1,09 0,1214

3425,59 150

1,03 0,1055

3500,00 | 149,5
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v n = 200 P n
A CP arb
3 8,73 0 0 200
4 6,54 0 0 200
5 5,24 0 0 200
6 4,36 0 0 200
7 3,74 0,3338 553,84 200
8 3,27 0,4359 1079,74 200
9 2,91 0,4485 1581,75 200
10 2,62 0,4271 2066,01 200
11 2,38 0,3940 2536,67 200
12 2,18 0,3585 2996,60 200
13 2,01 0,3244 3447,93 200
14 1,72 0,2637 3500,00 184
15 1,50 0,2144 3500,00 172
16 1,37 0,1766 3500,00 167
17 1,23 0,1473 3500,00 160
18 1,08 0,1241 3500,00 149
19 1,03 0,1055 3500,00 150
v )\ n = 250 & Part n
3 10,91 0 0 250
4 8,18 0 0 250
5 6,54 0 0 250
6 5,45 0 0 250
7 4,67 0 0 250
8 4,09 0,1759 435,69 250
9 3,64 0,3663 1291,65 250
10 3,27 0,4359 2108,86 250
11 2,97 0,4498 2896,34 250
12 2,56 0,4187 3500,00 235
13 2,04 0,3293 3500,00 203
14 1,72 0,2637 3500,00 184
15 1,50 0,2144 3500,00 172
16 1,37 0,1766 3500,00 167
17 1,23 0,1473 3500,00 160
18 1,08 0,1241 3500,00 149
19 1,03 0,1055 3500,00 150

238

BUPT



10.2. Productii de energie pentru cele doua agregate

4000

3000

Parb 2000

1000

0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

\Y

—— Parb - n=50 —l— Parb - n=100
—— Parb - n=200 —#— Parb - n=250

Parb - n=150

Graficul de mai sus reprezinta corespondenta vitezei cu puterea la arbore
pentru turatiile prezentate cu simboluri colorate in legenda de mai sus. Aceste curbe
sunt construite in functie de viteza vantului v, viteza periferica u, densitatea aerului
p si aria expusa S (S=D-H). S-a aplicat urmatoarea strategie de conducere: la
nivelul puterii instalate prin impunerea unei turatii constante s-a plafonat puterea la
arborele turbinei la valoarea de P, = 3500 W. Sunt definite corespondentele Parp =
f(v) pentru turatiile analizate (n = 50...250), turatii care sunt incadrate in regimul
de lucru al agregatului vertical.

Observam ca in functie de turatia constanta analizata, la o anumita valoare
a vitezei vantului, este necesara plafonarea puterii la arborele turbinei, specificata
anterior. Pentru turatiile n=50, 100, nu a fost necesara plafonarea puterii, iar pentru
celelalte turatii analizate, n=150, 200, 250 s-a impus plafonarea puterii la valorile
vitezelor vantului, centralizate in urmatorul tabel:

n v A Co Parb n calculat
[rpm] | [m/s] [W] [rpm]
150 19 1,03 0,1055 | 3500,00 149,5
200 14 1,72 0,2637 | 3500,00 184
250 12 2,56 0,4187 | 3500,00 235

In graficul urmator se reprezintd valorile maximale pentru coeficientul de
putere la turatiile constante analizate. Alura graficului este usor crescatoare, fapt
care defineste constanta in functionare a turbinei verticale raportatda la conditiile

preliminare.
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Cap. 10. STUDIU COMPARATIV AL CELOR DOUA TIPURI DE TURBINE

Cp

—&— Cparb max = f(n) |

0,60 04859  0,4437 04485  0,4498
0,40 Sl S S :
0,20
0,00 ; ; ; ; E
0 50 100 150 200 250
n

c) Calculul de energii

300

Rezultatele calcului energetic pentru turbina verticala V2500 varianta
Tmbunatatita:

Constante utilizate in calcul:

k=0,73; p=1,29kg/m3;D=25m;TSRO=3; Cp__ =0,45; TSR - A

a=2,; a=0,11666
B=3,5; b=0,01283

Viteza medie a vantului : 4 m/s
\% FF TSR n Cp Parb Pe I rande ET EE

[m/s] | [h/y] - [rpm] | - (W] | [W] | [A] [%] [kWh/y][kWh/y]
3 1289 3 69 | 0,45 59 38 0,8 64,7 76 49
4 1058 3 92| 0,45 139 104 1,6 74,5 147 110
5 818 3 115 | 0,45 272 217 2,6 79,8 223 178
6 604 3 138 | 0,45 470 388 3,9 82,6 284 235
7 429 3 160 | 0,45 747 632 5,4 84,7 320 271
8 294 3 183 | 0,45 | 1115 926 6,9 83,1 328 272
9 196 3 206 | 0,45 | 1587 | 1320 8,8 83,2 311 259
10 126 3 229 | 0,45 | 2177 | 1785 | 10,7 82,0 274 225
11 80 3 252 | 0,45 | 2897 | 2324 | 12,6 80,2 232 186
12 49| 2,56 235 10,42 | 3500 | 2730 | 15,9 78,0 172 134
13 29| 2,04 203 10,33 | 3500 | 2625 | 17,7 75,0 102 76
14 17 1,72 184 | 0,26 | 3500 | 2667 | 19,9 76,2 60 45
15 10| 1,50 172 10,21 | 3500 | 2751 | 21,9 78,6 35 28
16 6| 1,37 167 | 0,18 | 3500 | 2811 | 23,0 80,3 21 17
17 3] 1,23 160 | 0,15 | 3500 | 2874 | 24,6 82,1 11 9
18 2| 1,08 149 |1 0,12 | 3500 | 2919 | 26,9 83,4 7 6
19 1 1,03 150 | 0,11 | 3500 | 2961 | 27,1 84,6 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 2103 kWh/an
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10.2. Productii de energie pentru cele doua agregate

Constante utilizate in calcul:

k=0,73; p=1,29kg/m3;D=2,5m; TSRO =3 ; Cpmax =0,45; TSR - A

a=2; a=20,11666
B=35; b=0,01283
Viteza medie a vantului : 5 m/s
v FF [ TSR [ n Co | Pas | Pa I [rande | ET | EE
[m/s] | [h/y] - [rpm] - [W] [W] [A] [%] [kWh/y]JkWh/y]
3] 1194 3 69 | 0,45 59 38 0,8 64,7 70 45
4 | 1097 3 92 | 0,45 139 104 1,6 74,5 153 114
5 944 3 115 | 0,45 272 217 2,6 79,8 257 205
6 769 3 138 | 0,45 470 388 3,9 82,6 362 299
7 598 3 160 | 0,45 747 632 5,4 84,7 447 378
8| 447 3 183 | 0,45 | 1115| 926 | 6,9 | 83,1 | 498 | 414
9 321 3 206 | 0,45 | 1587 | 1320 8,8 83,2 509 424
10 224 3 229 | 0,45 | 2177 | 1785 | 10,7 82,0 488 400
11 151 3 252 | 0,45 | 2897 | 2324 | 12,6 80,2 438 351
12 98 | 2,56 | 235| 0,42 3500 | 2730 | 159 | 78,0 | 343| 268
13 63| 2,04| 203 0,33| 3500 | 2625 | 17,7 | 75,0 221 | 165
14 39| 1,72 | 184 | 0,26 | 3500 | 2667 | 19,9 | 76,2 | 137 | 104
15 23] 1,50 172 | 0,21 | 3500 | 2751 | 21,9 78,6 81 63
16 14| 1,37 167 | 0,18 | 3500 | 2811 | 23,0 80,3 49 39
17 8| 1,23 160 | 0,15 | 3500 | 2874 | 24,6 82,1 28 23
18 4| 1,08 149 | 0,12 | 3500 | 2919 | 26,9 83,4 14 12
19 2| 1,03 150 | 0,11 | 3500 | 2961 | 27,1 84,6 7 6
20 1] 0,92 141 ] 0,09 | 3500 | 2993 | 29,2 85,5 4 3
21 1| 0,86 138 | 0,08 | 3500 | 3021 | 30,0 86,3 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 3316 kWh/an
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Constante utilizate in calcul:

k=0,73; p=1,29kg/m3;D=2,5m; TSRO =3 ; Cpmax =0,45; TSR - A

a=2; a=20,11666
B=35; b=0,01283

Viteza medie a vantului : 6 m/s
\% FF TSR n Cp Parb Pe I rande ET EE

[m/s] | [h/y] - [rpm] - [W] [W] [A] [%] [kWh/y]kWh/y]
3 1031 3 69 | 0,45 59 38 0,8 64,7 61 39
4 1035 3 92 | 0,45 139 104 1,6 74,5 144 107
5 970 3 115| 0,45 | 272| 217| 26| 79,8| 264]| 211
6 858 3 138 | 0,45| 470| 388| 3,9| 82,6| 403| 333
7 723 3 160 | 0,45 | 747| 632| 5,4 | 84,7| 540 | 457
8 584 3 183 | 0,45 | 1115 926 6,9 83,1 651 541
9 453 3 206 | 0,45 | 1587 | 1320 8,8 83,2 719 598
10 338 3 229 | 0,45 | 2177 | 1785 | 10,7 82,0 736 603
11 244 3 252 | 0,45 | 2897 | 2324 | 12,6 80,2 707 567
12 170 | 2,56 235 | 0,42 | 3500 | 2730 | 15,9 78,0 595 464
13 115 ] 2,04 203 | 0,33 | 3500 | 2625 | 17,7 75,0 403 302
14 751 1,72 184 | 0,26 | 3500 | 2667 | 19,9 76,2 263 200
15 48 | 1,50 172 | 0,21 | 3500 | 2751 | 21,9 78,6 168 132
16 30| 1,37 167 | 0,18 | 3500 | 2811 | 23,0 80,3 105 84
17 18| 1,23 160 | 0,15 | 3500 | 2874 | 24,6 82,1 63 52
18 10| 1,08 149 | 0,12 | 3500 | 2919 | 26,9 83,4 35 29
19 6| 1,03 150 | 0,11 | 3500 | 2961 | 27,1 84,6 21 18
20 3| 0,92 141 ] 0,09 | 3500 | 2993 | 29,2 85,5 11 9
21 2| 0,86 138 | 0,08 | 3500 | 3021 | 30,0 86,3 7 6
22 1] 0,81 136 | 0,07 | 3500 | 3042 | 30,6 86,9 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 4755 kWh/an
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Constante utilizate in calcul:

k=0,73; p=1,29kg/m3;D=2,5m; TSRO =3 ; Cpmax =0,45; TSR - A

a=2; a=20,11666
B=35; b=0,01283

Viteza medie a vantului : 7 m/s
\% FF TSR n Cp Parb Pe I rande ET EE

[m/s] | [h/y] - [rpm] - [W] [W] [A] [%] [kWh/y]kWh/y]
3 858 3 69 | 0,45 59 38 0,8 64,7 50 33
4 924 3 92 | 0,45 139 104 1,6 74,5 129 96
5 926 3 115 | 0,45 272 217 2,6 79,8 252 201
6 878 3 138 | 0,45| 470| 388 | 3,9| 82,6| 413| 341
7 791 3 160 | 0,45| 747 | 632| 54| 84,7| 591| 500
8 683 3 183 | 0,45 | 1115 926 6,9 83,1 761 633
9 566 3 206 | 0,45 | 1587 | 1320 8,8 83,2 898 747
10 451 3 229 | 0,45 | 2177 | 1785 | 10,7 82,0 982 805
11 347 3 252 | 0,45 | 2897 | 2324 | 12,6 80,2 | 1005 806
12 258 | 2,56 235 | 0,42 | 3500 | 2730 | 15,9 78,0 903 704
13 185 | 2,04 203 | 0,33 | 3500 | 2625 | 17,7 75,0 648 486
14 129 | 1,72 184 | 0,26 | 3500 | 2667 | 19,9 76,2 452 344
15 87| 1,50 172 | 0,21 | 3500 | 2751 | 21,9 78,6 305 239
16 57| 1,37 167 | 0,18 | 3500 | 2811 | 23,0 80,3 200 160
17 36 | 1,23 160 | 0,15 | 3500 | 2874 | 24,6 82,1 126 103
18 22| 1,08 149 | 0,12 | 3500 | 2919 | 26,9 83,4 77 64
19 13 ] 1,03 150 | 0,11 | 3500 | 2961 | 27,1 84,6 46 38
20 8| 0,92 141 | 0,09 | 3500 | 2993 | 29,2 85,5 28 24
21 41 0,86 138 | 0,08 | 3500 | 3021 | 30,0 86,3 14 12
22 2| 0,81 136 | 0,07 | 3500 | 3042 | 30,6 86,9 7 6
23 1] 0,75 132 | 0,06 | 3500 | 3059 | 31,8 87,4 4 3
24 1] 0,69 127 | 0,05 | 3500 | 3073 | 33,3 87,8 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 6348 kWh/an
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10.2.2b. Turbina cu ax orizontal proiect - productia de energie

a) Curbe adimensionale

Turbina cu ax orizontal proiectata in cadrul tezei este o prima varianta
utilizand o metoda originald de maximizare a energiei valorificate. Pe baza datelor
din capitolul 9 pentru A\p = 3, valoare apropiata de tipul turbinei cu ax vertical a
rezultat Cp,, max = 0,87.

Pentru aceste conditii curba adimensionald de putere aproximatda prin
modelul matematic [20] utilizat in cadrul C.C.A.E. - U.P.T., este:
Cporp = 0,87

a=2; a=0,2255

B=35; b=0,024805

Cu ajutorul acestor valori ne rezulta curbele si tabele analogice de la turbina
verticala.

In tabelele anexe se prezintd calculele de energii pentru turbina H2500
testate in tunelul aerodinamic, pentru diferite viteze medii ale amplasamentelor,
respectiv: viteza medie a vantuluiv=4,5,6,7 m/s. (Cpmax =0,87; A=23)

Se introduc rezultate ale calcului energetic pentru turbina testata in tunel.

—a— Cparb =1(A)

1,00

os@smsg

0,80

0,60

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42 Am 46 4

Figura 10.3.

b) Curbe de exploatare

Pentru a pune in evidentd corespondenta Pap = f(n,v) pentru turbina
orizontald H2500 - proiectata, am reluat algoritmul de calcul prezentat la varianta
fmbunatatita a turbinei verticale.

Algoritmul presupune construirea curbelor Cpary = f(v) si n = f(v) pe baza
unui tabel centralizator, in care s-au utilizat urmatoarele relatii de calcul:
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10.2. Productii de energie pentru cele doua agregate

3
Cparp =@ A° —b-AB, Parb = Cparb -p~V7~S , unde S este aria baleata.

Pornind de la valorile turatiei constante (n = 50...400 rpm) si ale vitezelor
vantului considerate ca reper, v = 5, 12, 15 m/s, s-au calculat urmatorii parametrii
A, Cp, Parp (cu formulele definite mai sus).

2
In cazul turbinei orizontale aria baleata S = rc-DT = 7,5m2, unde D=3,1 m

u o-R n-Nn .. . L
A=——R """ unde o =——, n fiind turatia turbinei (rpm).
v Y 30
La calculul puterii la arbore, avand in vedere ca am considerat valoarea
3
. . Y < n
vitezei ca reper de calcul, avem constanta A=p~7~S, prezentata in tabelul de

calcul.

In urma calculului au rezultat urmatoarele valori numerice, care au fost
determinate pentru a genera un reper in calculele ulterioare privitoare la evaluarea
productiei de energie pentru turbina orizontala analizata:

- la valori negative ale coeficientului de putere Cp calculat functie de A, s-a
tiparit valoarea 0;

- la valori negative ale puterii la arborele turbinei s-a tiparit valoarea 0.

La analizarea rezultatelor obtinute s-a trasat corespondenta grafica
Parn=f(n), fara a limita valoarea puterii la arborele turbinei, la valoarea cunoscuta
Pab = 3500 W. Se observa in acest grafic ca in intervalul de turatii considerat avem
valori foarte mari ale puterii la arbore la viteze ale vantului mai mari. Sunt
prezentate trei curbe asociate celor trei viteze (v = 5, 12, 15 m/s), care se opresc in
reprezentare la valorile negative (marcate in tabel cu 0), pana la n = 400 rpm. Alura
curbelor este crescatoare, avand maxime diferite pentru cele trei viteze
reprezentate la turatii diferite. Graficul prezintd doar un reper pentru calculul
bilantului energetic.

In aceste conditii este necesara o alta aproximatie pentru calculul energetic
al turbinei analizate in acest studiu comparativ, care va fi prezentata in paragraful
urmator.

Rezultantele calculului sunt centralizate in tabelul urmator:

v 5 12 15
n
A 608,53 8412,34 16430,35
A 1,62 0,68 0,54
50 Cp 0,46 0,10 0,06
Parb 279,29 814,60 1037,12
A 3,25 1,35 1,08
100 Cp 0,85 0,34 0,23
Parb 515,70 2870,14 3801,23
A 4,87 2,03 1,62
150 Cp 0 0,63 0,46
Parb 0 5326,58 7540,96
A 6,49 2,71 2,16
200 Cp 0 0,84 0,69
Parb 0 7087,97 11276,07
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A 8,12 3,38 2,71
250 Cp 0 0,81 0,84
Parb 0 6854,18 13843,68
A 9,74 4,06 3,25
300 Cp 0 0,37 0,85
Parb 0 3149,50 13923,89
A 11,36 4,73 3,79
350 Cp 0 0 0,61
Parb 0 0 10056,68
A 12,99 5,41 4,33
400 Cp 0 0 0,04
Parb 0 0 654,41
Parb =f(n)
16000 - . - ——313844—13924——
14000
12000 . . . 11276 /\f\mhr\?
Darh 10000 : 7541 ; : . :
ar . . . . . . .
0000 . aon . J 70881 6854 ; ,
6000 9891 5327 . . . .
4000 1 /./ ] ] ] 1 1 1
1037 2870 " ' ' 3149
2000 = 0. . ST \5}?4
o—Nomgse L L 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
n

Pentru A si Cpmax asociat turbinei orizontale H2500 proiect ne-a rezultat
forma curbei adimensionale Cp = f(A).
In continuare curbele de exploatare sunt construite in functie de viteza
vantului v = 3 ... 19 m/s, viteza periferica u, densitatea aerului p, si aria expusa S,
3

materializate in formula puterii unitare la arborele turbinei: Py, =Cp -p-v7~5.

Algoritmul de calcul pentru tabelele prezentate mai jos este urmatorul:

1. viteza v - am luat-o in intervalul v = 3...19 m/s (toate valorile din
interval)

2. turatia n - pentru fiecare tabel in parte turatia a fost stabilitd constanta
(n =50, 100, 150, 200, 250)

3. numirul caracteristicA - A = = - R«_w; w=""" rezults A - R-m-n
\Y \Y 30 30-v
4. coeficientul de putere - Cp se calculeaza cu relatia:

Cparp, =a-A%—b- AP

Pentru turbina orizontald folosim coeficientii urmatori:
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a=2; a=0,2255
B=3,5; b=0,024805
5. puterea la arborele turbinei - Parp se calculeaza cu relatia:
3
\'%
P.,. =Cp-p-—-S
arb PP >
n-D?
4

Pentru turbina orizontald calculam aria baleata cu relatia S =

I

undeD=3,1m
Obs. 1: Pentru valori negative ale puterii la arbore s-a tiparit valoarea 0.
Obs. 2: Am considerat plafonarea puterii la arbore la valoarea Par,=3500 W.
In urma acestui fapt am recalculat marimile in ordinea urmatoare:
Parb = 3500 — Cp — A — n folosind urmatoarele formule de calcul:

I:)arb

v3

P S
Numarul caracteristic A s-a determinat din graficul Cpars = f(A) prin metoda
grafica (pentru fiecare Cp calculat am determinat corespondenta numarului
caracteristic A, prin citire pe grafic).
6. turatia n - pentru valorile puterii la arbore Pap > 3500 W am calculat
30-A-v
n-R

Pentru coeficientul de putere avem: Cp =

turatia in functie de A determinat din grafic, folosind relatia n =

Rezultatele calculului P la turatii constante n = 50 ... 250 rpm
Turbina orizontala: A = 3, Cpmax = 0,87

v A n =50 Co Parb
3 2,71 0,8426 110,75
4 2,03 0,6332 197,28
5 1,62 0,4590 279,29
6 1,35 0,3412 358,77
7 1,16 0,2615 436,64
8 1,01 0,2060 513,44
9 0,90 0,1661 589,46
10 0,81 0,1366 664,92
11 0,74 0,1142 739,93
12 0,68 0,0968 814,60
13 0,62 0,0831 888,99
14 0,58 0,0721 963,15
15 0,54 0,0631 1037,12
16 0,51 0,0557 1110,94
17 0,48 0,0495 1184,62
18 0,45 0,0443 1258,18
19 0,43 0,0399 1331,64
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n =100
v A Cr Parb n
3 5,41 0 0 100
4 4,06 0,3744 116,65 100
5 3,25 0,8474 515,70 100
6 2,71 0,8426 886,00 100
7 2,32 0,7415 1238,23 100
8 2,03 0,6332 1578,25 100
9 1,80 0,5381 1909,54 100
10 1,62 0,4590 2234,36 100
11 1,48 0,3942 2554,20 100
12 1,35 0,3412 2870,14 100
13 1,25 0,2976 3182,93 100
14 1,16 0,2615 3493,15 100
15 1,03 0,2130 3500,00 95
16 0,94 0,1755 3500,00 93
17 0,86 0,1463 3500,00 90
18 0,76 0,1233 3500,00 84
19 0,68 0,1048 3500,00 80
v A n =150 - Porb n
3 8,12 0 0 150
4 6,09 0 0 150
5 4,87 0 0 150
6 4,06 0,3744 393,69 150
7 3,48 0,7815 1304,89 150
8 3,04 0,8688 2165,58 150
9 2,71 0,8426 2990,24 150
10 2,26 0,7189 3500,00 139
11 1,80 0,5402 3500,00 122
12 1,53 0,4161 3500,00 113
13 1,33 0,3272 3500,00 107
14 1,15 0,2620 3500,00 99
15 1,03 0,2130 3500,00 95
16 0,94 0,1755 3500,00 93
17 0,86 0,1463 3500,00 90
18 0,76 0,1233 3500,00 84
19 0,68 0,1048 3500,00 80
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n = 200

v A Co Parb n

3 10,82 0 0 200
4 8,12 0 0 200
5 6,49 0 0 200
6 5,41 0 0 200
7 4,64 0 0 200
8 4,06 0,3744 933,18 200
9 3,61 0,7230 2566,05 200
10 2,26 0,7189 3500,00 139
11 1,80 0,5402 3500,00 122
12 1,53 0,4161 3500,00 113
13 1,33 0,3272 3500,00 107
14 1,15 0,2620 3500,00 99
15 1,03 0,2130 3500,00 95
16 0,94 0,1755 3500,00 93
17 0,86 0,1463 3500,00 90
18 0,76 0,1233 3500,00 84
19 0,68 0,1048 3500,00 80
v n n = 250 . Pars n

3 13,53 0 0 250
4 10,14 0 0 250
5 8,12 0 0 250
6 6,76 0 0 250
7 5,80 0 0 250
8 5,07 0 0 250
9 4,51 0 0 250
10 4,06 0,3744 1822,63 250
11 1,80 0,5402 3500,00 122
12 1,53 0,4161 3500,00 113
13 1,33 0,3272 3500,00 107
14 1,15 0,2620 3500,00 99
15 1,03 0,2130 3500,00 95
16 0,94 0,1755 3500,00 93
17 0,86 0,1463 3500,00 90
18 0,76 0,1233 3500,00 84
19 0,68 0,1048 3500,00 80
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4000

Parb 2000

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

\Y
—#— Parb - n=50 —l— Parb - n=100 Parb - n=150
—#— Parb - n=200 —&— Parb - n=250

Graficul de mai sus reprezinta corespondenta vitezei cu puterea la arbore
pentru turatiile prezentate cu simboluri colorate in legenda corespondenta.

Aceste curbe sunt construite in functie de viteza vantului v, viteza periferica
u, densitatea aerului p si aria expusa S (S=n-D2/4). S-a aplicat urmatoarea
strategie de conducere: la nivelul puterii instalate prin impunerea turatiei constante
s-a plafonat puterea la arborele turbinei la valoarea de Pa, = 3500 W.

Sunt definite corespondentele P = f(v) pentru turatiile analizate (n =
50...250), turatii care sunt incadrate in regimul de lucru al agregatului orizontal.

Observam ca in functie de turatia constanta analizatd, la o anumita valoare
a vitezei vantului, este necesara plafonarea puterii la arborele turbinei, specificata
anterior. Pentru turatia n=50 nu a fost necesara plafonarea puterii, iar pentru
celelalte turatii analizate, n=100, 150, 200, 250 s-a impus plafonarea puterii la
valorile vitezelor vantului, centralizate in urmatorul tabel:

n v A Co Parb n calculat
[rpm] [ [m/s] [W] [rpm]
100 15 1,03 0,2130 3500,00 95
150 10 2,26 0,7189 3500,00 139
200 10 2,26 0,7189 3500,00 139
250 11 1,80 0,5402 3500,00 122

In graficul urmétor se reprezintd valorile maximale pentru coeficientul de
putere la turatiile constante analizate. Alura graficului este usor crescatoare, fapt
care defineste constanta in functionare a turbinei orizontale raportata la conditiile
preliminare.
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Cp

| —=— Cparb max = f(n)|

1,00 0,8%26 0,8474 6:8688 ; .
% & 0 :
0,80 . . : 0,7230 .
! ' ' ' 0,5402
0,60 : : . : 0%
0,40 : 5 5 5 f
0,20 : : : : :
0,00 r . . : :
0 50 100 150 200 250
n

c) Calculul de energii
Rezultatele calcului energetic pentru turbina orizontalda H2500 proiect:

Constante utilizate in calcul:

300

k=08; p=1,29kg/m3;D=3,1m; TSRO =3; Cp . = 0,87; TSR - A

a=2,; a=0,2255
B=3,5; b=0,024805

Viteza medie a vantului : 4 m/s
v FF TSR n Cp Parb Pel I rande ET EE

[m/s] | [h/y] - [rpm] - [W] [W] [A] [%] [kWh/y]kWh/y]
3 1289 3 55| 0,87 114 74 1,7 64,7 147 95
4 1058 3 74| 0,87 271 202 3,4 74,5 287 214
5 818 3 92 | 0,87 529 422 5,7 79,8 433 346
6 604 3 111 | 0,87 915 756 8,5 82,6 553 456
7 429 3 129 | 0,87 | 1453 | 1230 | 11,9 84,7 623 528
8 294 3 148 | 0,87 | 2169 | 1802 | 15,2 83,1 638 530
9 196 3 166 | 0,87 | 3088 | 2569 | 19,3 83,2 605 503
10 126 | 2,26 139 | 0,72 | 3500 | 2870 | 25,8 82,0 441 362
11 80| 1,80 122 | 0,54 | 3500 | 2807 | 28,8 80,2 280 225
12 49 | 1,53 113 | 0,42 | 3500 | 2730 | 30,2 78,0 172 134
13 29 | 1,33 107 | 0,33 | 3500 | 2625 | 30,8 75,0 102 76
14 17| 1,15 99| 0,26 | 3500 | 2667 | 33,6 76,2 60 45
15 10| 1,03 95| 0,21 | 3500 | 2751 | 36,1 78,6 35 28
16 6] 0,94 93| 0,18 | 3500 | 2811 | 37,9 80,3 21 17
17 3| 0,86 90 | 0,15 | 3500 | 2874 | 39,9 82,1 11 9
18 2| 0,76 84| 0,12 | 3500 | 2919 | 43,3 83,4 7 6
19 1| 0,68 80| 0,10 | 3500 | 2961 | 46,5 84,6 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 3577 kWh/an
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Constante utilizate in calcul:

k=0,8; p=1,29kg/m3;D=3,1m; TSRO =3 ; Cpmax =0,87; TSR - A

a=2; a=0,2255
B=3,5; b=0,024805

Viteza medie a vantului : 5 m/s
\% FF TSR n Cp Parb Pe I rande ET EE

[m/s] | [h/y] - [rpm] - [W] [W] [A] [%] [kWh/y]kWh/y]
3 1194 3 55| 0,87 114 74 1,7 64,7 137 88
4 1097 3 74| 0,87 | 271| 202| 3,4| 74,5| 297 | 222
5 944 3 92| 0,87 529 422 5,7 79,8 500 399
6 769 3 111| 0,87 | 915| 756| 8,5| 82,6| 704| 581
7 598 3 129 | 0,87 | 1453 | 1230 | 11,9 84,7 869 736
8 447 3 148 | 0,87 | 2169 | 1802 | 15,2 83,1 969 806
9 321 3 166 | 0,87 | 3088 | 2569 | 19,3 83,2 991 825
10 224 | 2,26 139 | 0,72 | 3500 | 2870 | 25,8 82,0 784 643
11 151 | 1,80 122 | 0,54 | 3500 | 2807 | 28,8 80,2 529 424
12 98 | 1,53 113 ] 0,42 | 3500 | 2730 | 30,2 78,0 343 268
13 63| 1,33 107 | 0,33 | 3500 | 2625 | 30,8 75,0 221 165
14 39| 1,15 99| 0,26 | 3500 | 2667 | 33,6 76,2 137 104
15 23] 1,03 95| 0,21 | 3500 | 2751 | 36,1 78,6 81 63
16 14 | 0,94 93| 0,18 | 3500 | 2811 | 37,9 80,3 49 39
17 8| 0,86 90| 0,15 ] 3500 | 2874 | 39,9 82,1 28 23
18 4| 0,76 84| 0,12 | 3500 | 2919 | 43,3 83,4 14 12
19 2| 0,68 80| 0,10 | 3500 | 2961 | 46,5 84,6 7 6
20 1] 0,65 79| 0,09 | 3500 | 2993 | 47,4 85,5 4 3
21 1] 0,61 78 | 0,08 | 3500 | 3021 | 48,6 86,3 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 5410 kWh/an
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Constante utilizate in calcul:

k=08; p=1,29kg/m3;D=3,1m; TSRO =3 ; Cpmax =0,87; TSR - A

a=2; a=0,2255
B=3,5; b=0,024805

Viteza medie a vantului : 6 m/s
\% FF TSR n Cp Parb Pe I rande ET EE

[m/s] ]| [h/y] - [rpm] - [W] [W] [A] [%] [kWh/y][kWh/y]
3 1031 3 55| 0,87 114 74 1,7 64,7 118 76
4 1035 3 74 | 0,87 271 202 3,4 74,5 281 209
5 970 3 92| 0,87 529 422 5,7 79,8 514 410
6 858 3 111 0,87 | 915| 756| 85| 82,6| 785| 648
7 723 3 129 | 0,87 | 1453 | 1230 | 11,9 84,7 | 1050 890
8 584 3 148 | 0,87 | 2169 | 1802 | 15,2 83,1 | 1266 | 1052
9 453 3 166 | 0,87 | 3088 | 2569 | 19,3 83,2 | 1399 | 1164
10 338 | 2,26 139 | 0,72 | 3500 | 2870 | 25,8 82,0 | 1183 970
11 244 | 1,80 122 | 0,54 | 3500 | 2807 | 28,8 80,2 854 685
12 170 | 1,53 113 ] 0,42 | 3500 | 2730 | 30,2 78,0 595 464
13 115 ] 1,33 107 | 0,33 | 3500 | 2625 | 30,8 75,0 403 302
14 75| 1,15 99 | 0,26 | 3500 | 2667 | 33,6 76,2 263 200
15 48 | 1,03 95| 0,21 | 3500 | 2751 | 36,1 78,6 168 132
16 30| 0,94 93| 0,18 | 3500 | 2811 | 37,9 80,3 105 84
17 18 | 0,86 90| 0,15 | 3500 | 2874 | 39,9 82,1 63 52
18 10| 0,76 84| 0,12 | 3500 | 2919 | 43,3 83,4 35 29
19 6| 0,68 80| 0,10 | 3500 | 2961 | 46,5 84,6 21 18
20 3] 0,65 79| 0,09 | 3500 | 2993 | 47,4 85,5 11 9
21 2] 0,61 78 | 0,08 | 3500 | 3021 | 48,6 86,3 7 6
22 1] 0,57 75| 0,07 | 3500 | 3042 | 51,0 86,9 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 7403 kWh/an
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Constante utilizate in calcul:

k=0,8; p=1,29kg/m3;D=3,1m; TSRO =3 ; Cpmax =0,87; TSR - A

a=2; a=0,2255
B=3,5; b=0,024805

Viteza medie a vantului : 7 m/s
\% FF TSR n Cp Parb Pe I rande ET EE

[m/s] | [h/y] - [rpm] - [W] [W] [A] [%] [kWh/y][kWh/y]
3 858 3 55| 0,87 114 74 1,7 64,7 98 63
4 924 3 74| 0,87 | 271| 202| 3,4| 745| 250| 187
5 926 3 92| 0,87 529 422 5,7 79,8 490 391
6 878 3 111| 0,87 | 915| 756| 8,5| 82,6| 803 | 663
7 791 3 129 | 0,87 | 1453 | 1230 | 11,9 84,7 | 1149 973
8 683 3 148 | 0,87 | 2169 | 1802 | 15,2 83,1 | 1481 | 1231
9 566 3 166 | 0,87 | 3088 | 2569 | 19,3 83,2 | 1748 | 1454
10 451 | 2,26 139 | 0,72 | 3500 | 2870 | 25,8 82,0 | 1579 | 1294
11 347 | 1,80 122 | 0,54 | 3500 | 2807 | 28,8 80,2 | 1215 974
12 258 | 1,53 113 | 0,42 | 3500 | 2730 | 30,2 78,0 903 704
13 185 | 1,33 107 | 0,33 | 3500 | 2625 | 30,8 75,0 648 486
14 129 | 1,15 99 | 0,26 | 3500 | 2667 | 33,6 76,2 452 344
15 87| 1,03 95| 0,21 | 3500 | 2751 | 36,1 78,6 305 239
16 57| 0,94 93] 0,18 | 3500 | 2811 | 37,9 80,3 200 160
17 36 | 0,86 90| 0,15 | 3500 | 2874 | 39,9 82,1 126 103
18 22| 0,76 84| 0,12 | 3500 | 2919 | 43,3 83,4 77 64
19 13| 0,68 80| 0,10 | 3500 | 2961 | 46,5 84,6 46 38
20 8| 0,65 80 | 0,09 | 3500 | 2993 | 46,7 85,5 28 24
21 41 0,61 791 0,08 | 3500 | 3021 | 47,8 86,3 14 12
22 2| 0,57 77 | 0,07 | 3500 | 3042 | 49,2 86,9 7 6
23 1| 0,52 74| 0,06 | 3500 | 3059 | 51,9 87,4 4 3
24 1] 0,47 69 | 0,05]| 3500 | 3073 | 55,3 87,8 4 3

Energia insumata la bornele generatorului: 9416 kWh/an
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10.2.3. Comparatia productiei de energie pentru turbinele cu ax
vertical si ax orizontal

Sintetizand rezultatele obtinute in urma calculelor privind productia de
energie pentru cele doua turbine, V2500 varianta imbunatatita si H2500 proiect, se
prezinta tabelar rezultatele concentrate, care urmeaza a fi analizate.

e turbina verticala imbunatatita — Ao=3

Cparp = 0,45

a=2,; a=0,11666

B=35; b=0,01283
Maximul este Cp _ arbore = 0,45 , far locul maximului Ao = 3

Sintetizand rezultatele calcului energetic pentru turbina orizontald V2500

proiect s-au obtinut urmatoarele valori pentru energia electrica obtinuta intr-un an,
in raport cu viteza medie a vantului:

v=4m/s: E=2103 kWh/y
v=5m/s: E=3316 kWh/y
v=6m/s: E=4755kWh/y

v=7m/s: E=6348 kWh/y

Obs.1: Din prima sinteza centralizatoare la viteze constante s-a obtinut
corespondenta grafica Pan,=f(n), fara a limita valoarea puterii la arborele turbinei:

-v=5m/s, pentru n=150rpm, A = 3,93, Cp = 0,26, Pan = 156,82

-v =12 m/s, pentru n = 350 rpm, A = 3,82, Cp = 0,31, Pap = 2552,50

-v =15m/s, pentru n =400 rpm, A = 3,49, Cp = 0,40, P,y = 6562,15

Pentru turatii mai mari, la vitezele alese, valorile coeficientului de putere Cp,
respectiv puterea la arborele turbinei Parb, au valori negative.

Obs.2.: Sunt definite in a doua sinteza centralizatoare corespondentele Parp,
= f(v) pentru turatiile analizate (n = 50...250) la turatii care sunt incadrate in
regimul de lucru al agregatului orizontal. Se precizeaza valorile vitezelor la care s-a
facut plafonarea puterii la arbore, pentru a nu depasi valoarea stabilita:

-v =19 m/s, pentru n = 150 rpm, A = 1,03, Cp = 0,1055, Pap = 3500

-v =14 m/s, pentru n = 200 rpm, A = 1,72, Cp = 0,2637, Pan = 3500

-v =12 m/s, pentru n = 250 rpm, A = 2,56, Cp = 0,4187, Pan = 3500
e turbina orizontala proiect — Ao=3

Cporp = 0,87

a=2,; a=0,2255

B=35; b=0,024805

Maximul este Cp__ arpore = 0,87, iar locul maximului Ao = 3

Sintetizand rezultatele calcului energetic pentru turbina orizontald H2500
proiect s-au obtinut urmatoarele valori pentru energia electrica obtinuta intr-un an,
in raport cu viteza medie a vantului:

v=4m/s: E=3577 kWh/y
v=5m/s: E=5410 kWh/y
v=6m/s: E=7403 kWh/y
v=7m/s: E=9416 kWh/y
Obs.1: Din sinteza centralizatoare la:

-v =5m/s, pentru n =100 rpm, A = 3,25, Cp = 0,85, Pap = 515,70
-v =12 m/s, pentru n = 300 rpm, A = 4,06, Cp = 0,37, Pap = 3149,50
-v =15 m/s, pentru n =400 rpm, A = 4,33, Cp = 0,04, Pap = 654,41
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Pentru ultima viteza (15 m/s), la n = 350 rpm, A = 3,79, Cp = 0,61, Pam =
10056,68. Pentru turatii mai mari, la vitezele alese, valorile coeficientului de putere
Cp, respectiv puterea la arborele turbinei Pap, au valori negative.

Obs.2.: Sunt definite in a doua sinteza centralizatoare corespondentele Par
= f(v) pentru turatiile analizate (n = 50...250) la turatii care sunt incadrate in
regimul de lucru al agregatului orizontal. Se precizeaza valorile vitezelor la care s-a
facut plafonarea puterii la arbore, pentru a nu depasi valoarea stabilita:

-v =15m/s, pentru n = 100 rpm, A = 1,08, Cp = 0,2130, P,y = 3500
-v =10 m/s, pentru n =150 rpm, A = 2,26, Cp = 0,7189, Pan = 3500
-v =10 m/s, pentru n =200 rpm, A = 2,26, Cp = 0,7189, Pan = 3500

-v =11m/s, pentru n = 250 rpm, A = 1,80, Cp = 0,5402, Pa», = 3500

In continuare se face o analiza comparativa pe baza rezultatelor obtinute in
urma calculelor efectuate in paragrafele anterioare. Se vor compara pentru cele
douad agregate V2500 si H2500:

e curbele adimensionale: - V2500 - Cpmax = 0,45, A = 3;
- H2500 - Cpmax = 0,87, A = 3;
e curbe de exploatare: - V2500 - Pap, = f(v); n = f(v);
- H2500 - Parp = f(Vv); n = f(v);
e curbe de energie: - V2500 - ET = f(v); EE = f(Vmed);
. - H2500 - ET = f(v); EE = f(Vmedq)

Concluzie: In analiza comparativa pentru turbinele verticala si orizontala s-a
introdus si reprezentarea grafica a turbinei verticale prototip (incercata in tunel),
caracterizata prin Cp = 0,31, A = 1,6, ca element de referinta privind rezultatele
activitatii de proiectare.

a) Comparatie curbe adimensionale pentru turbinele cu ax orizontal
si vertical

—— Cparb = f(A) (t o) —#— Cparb = f(A) (t vimbunatatit) —#— Cparb = f(A) (t v prototip)
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10.2. Productii de energie pentru cele doua agregate

Curbele adimensionale (ale celor doua tipuri de turbind) prezentate suprapus
in graficul de mai sus permit construirea curbelor de exploatare definite prin aria
baleatad de rotorul turbinei (S) si regimul de lucru (n). Numarul caracteristic A este
acelasi pentru ambele turbine (verticala si orizontald), asocierea numarului
caracteristic A cu valoarea maxima a coeficientului de putere Cp ne permite o
maximizare a energiei produse de turbind Tn conditiile functionarii acesteia la
parametrii optimi Cemax Si Ao, pentru fiecare viteza de vant. Acest lucru presupune
posibilitatea controlului continuu al turatiei turbinei functie de viteza vantului. In
cazul functionarii turbinei la o turatie constantd, situatie intalnita in cazul turbinelor
ce echipeaza agregatele aeroelectrice vertical si orizontal, curbele de exploatare
sunt de tipul Pap = f(V).

Pentru a pune mai in evidentd comparatia curbelor adimensionale s-a
reprezentat si dependenta Cparb = f(A) a variantei prototip, caracterizata printr-un alt
coeficient A = 1,6 , determinat in cadrul studiilor preliminare privind proiectarea
turbinei verticale si a celei orizontale. Rezultatul comparatiei este definit in
concluziile finale ale capitolului.

b) Comparatie curbe de exploatare

Curbele de exploatare servesc la evaluarile energiilor anuale valorificate,
care sunt corelate cu ariile expuse in vant si cu turatiile turbinelor. Observam din
forma graficului ca, turbina orizontald in raport cu cea verticald, realizeaza puterea
Pab = 3500 la viteza v =10 m/s, care este o valoare mai mica decéat la turbina
verticald unde v = 12 m/s, iar la prototip viteza de referinta este v = 14 m/s.

O prima concluzie este ca din dependenta P., = f(v), determinata pe un
interval larg al vitezelor vantului, turbina orizontala este mai eficienta in exploatare
decat cea verticald, realizand puterile solicitate la viteze mai mici ale vantului.

400 ———7
3000 — ——
Parb 2000 — /./ —_———
1000 — —
0 e
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
\Y
—— Turbina verticala - prototip —l— Turbina verticala imbunatatit

—l— Turbina orizontala proiect

in continuare se reprezintd suprapus graficul corespondentei Pap = f(V)
detaliat pentru cele cinci valori ale turatiilor celor doua turbine, analizate in sintezele
anterioare. Se evidentiaza si In acest grafic ca turbina orizontald in raport cu cea
verticald realizeaza pentru fiecare turatie in parte valori mai mari ale puterii la
arbore la viteze mai mici ale vantului. Eficienta energeticd, si in acest caz,
dovedeste un randament mai bun pentru turbina proiectata H2500.
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In continuare se reprezintd dependenta turatia functie de viteza vantului, n
= f(v), pentru turbinele analizate (vertical si orizontal), ambele fiind raportate in
reprezentarile grafice si la varianta prototip. Observam din reprezentarile grafice ca
turbina orizontald este mai eficienta decéat cea verticala, deoarece la turatii mai mici
atinge valorile parametrilor definiti in calcul pentru realizarea puterii la arbore
solicitata.

Sunt reprezentate doua grafice in aceeasi corespondentad, care prezinta doua
situatii posibile de calcul; primul dintre ele prezinta situatia in care corespondenta Cp
= f(A). S-a evitat realizarea unor turatii foarte mari, in folosul utilizarii optime a
agregatului prin scaderea turatiei n, facandu-se citirea coeficientului A in functie de
coeficientul de putere Cp in partea stanga a graficului. Al doilea grafic prezinta
ambele posibilitati de citire ale coeficientului A, aparand in reprezentarea grafica
bifurcatia corespondenta cresterii, respectiv scaderii turatiei turbinei. In ambele
reprezentari s-a configurat forma curbei n = f(v) si pentru turbina prototip.

n = f(v)

01 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 1819
\%

—8— Turbina verticala - prototip
—a— Turbina verticala imbunatatit
—B— Turbina orizontala - proiect
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n =1(v)

012 3 456 7 8 910111213141516 171819
\Y

—B— Turbina verticala - prototip

—B— Turbina verticala imbunatatit (citire stanga)

—B— Turbina orizontala - proiect (citire stanga)

—=— Turbina verticala imbunatatit (citire dreapta
Turbina orizontala - proiect (citire dreapta)

c) Comparatie curbe de energie

Pentru estimari ale productiei de energie si bilant energetic, se analizeaza
curbele de energie ale turbinelor verticala si orizontala prezentate anterior.

Sinteza bilantului energetic pentru cele doua turbine la o oferta a
amplasamentului de 4...7 m/s viteza medie este prezentata in tabele urmatoare.

Turbina verticald = A = 3, Cpmax = 0,45

Vmed 4 5 6 7
ET 2607 4110 5900 7895
EE 2103 3316 4755 6348

Turbina orizontald - A = 3, Cpmax = 0,87

Vmed 4 5 6 7
ET 4419 6668 9125 11627
EE 3577 5410 7403 9416

Astfel se vede ca agregatul cu ax orizontal realizeaza o productie anuala de
energie electrica, la un amplasament cu viteza medie 4...7 m/s si variabilitate
favorabila, mai mare decat agregatul cu ax vertical care, in aceleasi conditii de
viteza medie, realizeazéa o productie anuald de energie mai mica, prezentatd in
graficul urmator; in acest grafic este reprezentata si productia de energie (ca reper)
a agregatului vertical - prototip, testat in tunelul aerodinamic. Turbina V2500 si
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H2500 vor fi competitive in realizarea acestor valori energetice, iar conducerea lor
inteligenta le va face utilizabile in diferite scheme de exploatare:

- cuplare la reteaua electrica;

- functionarea insulara cu stocare in baterie de acumulatoare electrice;

- functionarea insulara in paralel cu alte surse de alimentare.

Concluzionand comparatia curbelor de energie ale celor doua turbine
analizate si reprezentate grafic, separat pentru energia la arborele turbinei si
energia electricd debitatd de cele doua turbine (corelata cu randamentul
generatorului). Corespondenta punctelor reprezentate in grafic pentru cele trei
modele, configureaza la aceleasi valori ale vitezelor valori numerice pentru energii
diferite. Turbina orizontala este si in aceasta situatie cea mai reprezentativa, atat
din punct de vedere al realizarii unei energii mai mari la arbore, cat si debitarea unei
energii electrice mai mari intr-un sistem energetic.

ET =1(v)
3500
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1500

1000
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10.3. Concluzii privind performantele functionale si energetice
ale agregatelor

Capitolul final al tezei structureaza studiul comparativ al celor doua tipuri de
turbine si anume turbina cu ax vertical, varianta imbunatatita, si turbina cu ax
orizontal - proiectata, respectiv calculul bilantului energetic pentru valorificarea
energiei eoliene cu ajutorul acestor microagregate eoliene, aflate in componenta
unor sisteme complexe.

S-a realizat sistematizarea unor criterii de comparare obiective, bazate pe
analize stiintifice, tehnice si economice, care au fost subordonate obiectivului
general al cresterii eficientei agregatelor eoliene de putere micd, materializate prin
doi parametrii - costul de fabricatie al agregatelor si productia de energie
valorificabila.

O primd concluzie defineste un cost de fabricatie /kW usor mai mic la
turbina cu ax orizontal raportata la cea cu ax vertical, care are o stransa legatura cu
masele componentelor celor doua agregate, respectiv cu costurile de mentenanta si
exploatare ale agregatelor.

Analiza comparativa s-a axat pe evaluarile energetice ale fiecarui agregat in
parte, adaptate unui anumit amplasament specific zonelor rurale, pe baza carora s-
au stabilit performantele functionale ale celor doud turbine. In acest sens s-au
construit curbele adimensionale Cp = f(A), unde aceste curbe de referintd prezinta
asocierea numarului caracteristic A cu valoarea maxima a coeficientului de putere Cp
fapt care ne-a permis o maximizare a energiei produse de turbine in conditiile
functionarii acestora la parametrii optimi Cpemax Si Ao, pentru fiecare viteza de vant.

Observam ca turbina orizontalda ofera solutia cea mai potrivita pentru
marirea productiei de energie in conditiile date, motiv pentru care s-au construit
curbele de exploatare, care servesc la evaluarile energiilor anuale valorificate si sunt
corelate cu ariile expuse in vant si cu turatiile turbinelor. Concluzia este ca din
dependenta Pa, = f(v), determinata pe un interval larg al vitezelor vantului, turbina
orizontala este mai eficienta in exploatare decat cea verticald, realizand puterile
solicitate la viteze mai mici ale vantului decét turbina verticala.

Pentru estimari ale productiei de energie si bilant energetic, s-au analizat
curbele de energie ale turbinelor verticala si orizontala prezentate anterior, iar
sinteza bilantului energetic pentru cele doua turbine la o oferta a amplasamentului
de 4...7 m/s viteza medie, este ca agregatul cu ax orizontal realizeaza o productie
anuala de energie electrica si variabilitate favorabila mai mare decat agregatul cu ax
vertical, care in aceleasi conditii de viteza medie realizeaza o productie anuala de
energie mai mica.

Turbina orizontala este si in aceasta situatie cea mai reprezentativa, atat din
punct de vedere al realizarii unei energii mai mari la arbore, céat si la debitarea unei
energii electrice mai mari intr-un sistem energetic complex. Aceste concluzii au fost
sustinute de rezultatele numerice obtinute in calculele de evaluare energetica, cat si
de reprezentarile grafice specifice.
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Capitolul 11.
CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Titlul tezei este ,Utilizarea microagregatelor eoliene in componenta unor
sisteme complexe”.

Prin sisteme energetice complexe am inteles ansamble de mai multe surse
diferite de energie cu un scop comun, si anume de a asigura nevoile de energie ale
unor gospodarii in zone care In prezent nu au retele electrice publice. In cazul
existentei unei retele publice, astfel de sisteme folosesc surse locale pentru a reduce
facturile catre firma de distributie.

Am folosit termenul de ,sistem hibrid” cand elementele componente sunt
lipsite de armonie, unele fiind surse clasice poluante (surse termice cu tehnologie de
ardere), altele fiind regenerabile nepoluante (soare, vant, microhidro). A devenit
uzual de exemplu termenul ,Diesel-eolian”. Teza fiind in domeniul ,hidraulica si
mecanica fluidelor”, contributiile sunt n domeniul agregatelor aeroelectrice
destinate acestor surse complexe. Aceste sisteme, pentru a fi acceptate de piata,
trebuie sa fie performante - investitii mici si productii de energie mari in raport cu
marimea investitiei. Aceste conditii trebuiesc sa fie Iindeplinite de toate
componentele sistemului.

Sistemul, ca ansamblu, trebuie s& fie automatizat, foarte fiabil, cu o
mentenanta usoara. Astfel, cheltuielile de exploatare trebuie sa fie minime. Pentru
agregatele aeroelectrice destinate acestor sisteme, teza s-a concentrat asupra cailor
de imbundtatire a performantelor aeroagregatelor de putere mica.

In acest domeniu al agregatelor mici, realizérile tehnice sunt mai putin
spectaculoase, iar multe informatii sunt la nivelul unor modele de cercetare si al
inventiilor. Dezvoltarea pietei si consolidarea solutiilor tehnice ale microagregatelor
eoliene, dependente de o fiabilitate ridicata, mentenabilitate, automatizare si alte
conditii tehnice, trebuie sa convinga piata si spre acest domeniu.

Teza de doctorat este orientata spre acest domeniu al agregatelor mici. Ea
aduce contributii Tn metodologia selectarii unor solutii tehnice competitive pentru
piata aflata n formare. Agregatul aeroelectric, compus din turbina eoliang,
generatorul electric si sistemul de conducere-protectie, este analizat ca o
componenta a sistemelor energetice complexe, in care conlucreaza mai multe tipuri
de surse. Cea mai comoda solutie este conlucrarea agregatului cu o retea electrica
publica, iar participarea in acest sistem se manifestd prin economii la factura de
energie a unei gospodarii.

Teza analizeaza aceasta incadrare a agregatelor mici eoliene in sistemele
complexe, si face o evaluare competenta a consumului de energie in gospodariile
rurale din Romania. Un studiu al necesarului de energie al unor gospodarii rurale
(vezi cap.3) a dus la concluzia ca@ o putere instalata pentru aceste agregate la nivelul
de 2,5-3 kW este potrivitda pentru astfel de microsisteme. Un asemenea agregat
cere investitii accesibile pentru o gospodarie mijlocie (cca.16,3 kW), parametrul
economic pentru cumparator depinzand aproape exclusiv de productia anuala de
energie. Aceasta energie este dependenta foarte mult de ,oferta amplasamentelor”.
Se apreciaza in teza ca viteza este acceptabila pentru valori medii multianuale de
peste 4 m/s, la care pot fi realizati la borne cca. 25316 kWh/an.

In ce priveste oferta energicd a amplasamentelor, de interes pentru
microagregate, se poate conta pe viteze medii modeste, mai mici decat valorile
amplasamentelor aeroelectrice. In teza a fost analizat domeniul 4-7 m/s - viteze
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medii. Pentru analizele care cer cunoasterea vitezelor am folosit modelul Weibull cu
trei constante. Pentru determinarea valorilor constantelor am utilizat relatii statistice
care permit evaluarea lor in functie de vitezele medii, evaluate pentru un
amplasament (cap. 5).

Celelalte capitole ale tezei se refera la constructia si performantele
agregatelor de vant de mica putere. S-a urmarit identificarea posibilitatilor de
imbunatatire a performantelor, prin reducerea costurilor si marirea energiei anuale
valorificate.

Ca referinte principale au fost selectate turbine de mica putere, prezente pe
piata:

- 0o turbinad cu ax vertical, realizata de C.C.A.E. din U.P.T pentru un concern

canadian (cap 7)
- 12 turbine cu ax orizontal publicate in catalogul pe anul 2005 editat de
Bundesverband Wind Energie e.V. din Germania.

Aceasta documentare a motivat concentrarea studiului asupra unei
comparatii a eficientei turbinelor cu ax vertical si cu ax orizontal.

In acest scop, au fost supuse analizei comparative cu ajutorul unei

metodologii adecvate (cap 6) doua agregate aeroelectrice echipate cu turbine cu ax
vertical respectiv orizontal.
. Prima turbina este o varianta Tmbunatatita a turbinei proiectate de C.C.A.E.
Imbunatatirile propuse in cadrul tezei constd intr-o componenta originala cu functie
dubld de cuplaj-frand. Acest ansamblu permite pornirea turbinei in gol, cuplarea
generatorului electric la turatia de cca. 50 rpm cu ajutorul unui mecanism
centrifugal, si declansarea unei franari la o turatie de cca. 250 rpm, cu scopul
protectiei turbinei. Se propune si marirea rapiditatii turbinei.

A doua turbina este un proiect original, care foloseste pentru prima oara
intr-un proiect detaliat o metoda elaborata de C.C.A.E. (teza de doctorat a ing. A.
Bej). Metoda consta in marirea energiei valorificabile cu ajutorul maririi gradului de
reactie al paletajului turbinei. Pe aceasta cale poate fi depasit coeficientul de putere
rezultat prin modelul clasic (Betz).

Cele doua turbine sunt echivalente in ceea ce priveste parametrii globali:
aria expusa, rapiditatea, numar de palete, puterea nominala.

Pentru aceasta turbind H2500 au fost elaborate mai multe variante
constructive (cap. 9) modificand gradul de reactie, distributia puterii de-a lungul
razei, soliditatea etc. Calculul aerodinamic prezentat in lucrare, este detaliat cu un
numar mare de variante, pentru ariile portante, numarul de palete si gradul de
reactie. S-a optat pentru o varianta considerata optima pentru geometrie si pentru
performante.

Comparatia dintre turbinele eoliene se finalizeaza prin geometria turbinei,
masele acestora, costurile de fabricatie, curbele caracteristice adimensionale,
curbele de exploatare si calculul energiei anuale valorificate la bornele generatorului
electric, la diferite viteze medii de vant oferite de amplasamente.

Principalele concluzii finale ale studiului comparativ sunt urmatoarele:

»  costurile de fabricatie ale agregatelor nu difera semnificativ

» utilizarea unui singur generator electric nu este avantajoasa; turbina
cu ax orizontal trebuie echipata cu generator cu rotor interior

» productia de energie rezultatd in urma calculelor este cert in favoarea
turbinei orizontale. Astfel, la rapiditatea A = 3, coeficientul maxim de
putere, in cazul variantei verticale, a rezultat Cp = 0,45, iar la varianta
orizontala, pentru aceeasi rapiditate A = 3, Cp = 0,87.
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Productia anuald de energie la diferite viteze medii anuale prezinta
urmatoarea imagine sintetica:

Vm [M/s] 4 5 6 7
T. vert. [kWh/an] 2103 3316 4755 6348
T. oriz. [kWh/an] 3577 5410 7403 9416

O astfel de comparatie se face pentru prima oara in literatura de
specialitate, iar rezultatele obtinute stimuleaza cercetari in continuare in domeniu.
Analiza comparativd aratda ca prin alegerea adecvatda a gradului de reactie al
turbinei, pot fi obtinute performante energetice superioare fata de modelele clasice
de tip Betz. Metoda noua de implicare in calculul de proiectare al gradului de reactie
al turbinei este aplicabild deocamdatd fara dificultdti pentru turbinele cu ax
orizontal.

Principalele contributii ale tezei sunt urmatoarele:

» Evaluarea necesarului de energie a unor gospodarii rurale din Romania,
care constituie principalele locatii pentru microagregatele aeroelectrice. Pe baza
analizei puterilor instalate si a celor medii, se face aprecierea adaptarii agregatelor
la caracteristica gospodariei, in conditiile evaluarii regimului vantului si a ofertei
amplasamentelor pentru mediul rural.

» Analizarea ofertelor amplasamentelor energetice prin modelul Weibull cu
trei parametrii, prin corelarea constantelor Weibull cu vitezele medii ale
amplasamentelor. Prin acest model de calcul se determina curbele de frecventa ale
vitezelor, se calculeaza puterile cinetice aferente si energia cinetica totala anual3,
obtinandu-se o referinta energetica pentru performantele tehnologiei de valorificare.

> Analiza ofertelor de turbind cu ax orizontal de pe piata europeana; se
prezinta dependenta diametrului, a masei specifice a rotorului si vitezele periferice
la varful paletei functie de puterea instalata (nominald); prin reducerea vitezei
periferice ne orientam spre turbine mai lente fata de cele de pe piata, orientare care
constituie una din directiile de cercetare abordate in teza.

> Analizarea criticd a turbinei cu ax vertical, in curs de fabricatie in
Timisoara, si elaborarea unor propuneri de imbunatatire a performantelor acesteia;
componenta sistemului sufera adaptari la sistemul de cuplare, respectiv de franare,
asigurandu-se o functionare coerenta a agregatului eolian, bazata pe elemente
mecanice.

» Proiectarea unui microagregat cu ax orizontal prin utilizarea unei
metodologii noi elaborata in cadrul C.C.A.E. Metodologia constda in conceperea
algoritmilor de calcul si controlul gradului de reactie al turbinei. Optimizarea solutiei
obtinute rezulta din compararea unui mare numar de variante al parametrilor
geometrici. Gradul de reactie mare cerut de noua metoda, si geometria asociata
acestei cerinte, asigura marirea substantiala a puterii valorificate de catre turbina.
Detalierea componentei turbinei cu ax orizontal, care sintetizeaza doua formule de
functionare ale ansamblului turbina-generator.

> Intocmirea unui amplu studiu comparativ pentru doua turbine echivalente
ca performante globale, una cu ax vertical - V2500, si una cu ax orizontal - H2500,
identificAnd geometrii, curbe caracteristice adimensionale, curbe de exploatare
(puteri, turatii, viteze de vant), energii anuale valorificate. Acest studiu constituie o
referinta metodologica pentru astfel de evaluari, de marire a eficientei agregatelor
de vant in componenta unor sisteme complexe de mica putere; sistematizarea
criteriilor de comparatie obiective, au fost subordonate obiectivului general al
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lucrarii, materializat prin doi parametrii: costul de fabricatie si productia de energie
valorificabila. Turbina orizontald este cea mai reprezentativa, atat din punct de
vedere al realizarii unei energii mai mari la arbore, cat si la debitarea energiei
electrice mai mari intr-un sistem energetic complex.

Lucrarea de fatda contribuie asadar la promovarea microagregatelor
aeroelectrice, ca sursd de energie regenerabild, curata, intr-un domeniu de
actualitate, oferindu-se o metodologie concretda, ce permite selectarea solutiilor
tehnice care indeplinesc cerintele economice pentru astfel de investitii.
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