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• I 
CUVÂNT ÎNAINTE 

Energia rezultată din vântul ce suflă pe pământ zi de zi, an de an, este 
disponibilă tuturor naţiunilor ce au înţelepciunea şi competenţa de a o capta şi folosi. 

Omul, de mult, a folosit vântul în transport, la măcinatul grânelor, la pompatul 
apei. 

Mori de vânt mai mici au fost utilizate în Danemarca încă din 1750. La începutul 
acestui secol, acestea erau încă utilizate în multe ţări din Europa (Danemarca, 
cca.7000); în unele ţări o parte din acestea mai funcţionează şi astăzi. 

Pentru producerea de energie electrică, la sfârşitul secolului al XlX-lea, prof 
Paul La Cour a început primele experienţe ştiinţifice cu agregate aeroelectrice în 
Ascov. Profesorul a murit în anul 1909 şi abia 50 de ani mai târziu s-au reluat 
experienţele în Danemarca pentru utilizarea energiei vântului [1]. 

La sfârşitul ?nilor 1950, companiile electrice daneze, ţară cu mult vânt, au 
întocmit un program de experimentare în domeniul agregatelor eoliene, program 
condus de ing. Juul, experienţe ce au fost încheiate cu finalizarea bine cunoscutei 
Gedser Mill, un agregat de 200 kW, generator asincron care a funcţionat circa 10 ani. 

Rezultatele acestui program au permis să se tragă concluzia că producerea de 
energie electrică pe scară industrială, utilizând agregate aeroelectrice, este tehnic 
posibilă, dar neeconomică în comparaţie cu preţul petrolului la acea dată. Ca rezultat al 
acestor concluzii, programele de fabricaţie şi preocupările tehnice şi ştiinţifice în acest 
domeniu au fost abandonate. Această stagnare pe plan mondial în acest domeniu a 
durat până în jurul anilor 70. 

Ideea de a relua programele de utilizare a energiei vântului, ca motor primar în 
centralele electrice, a apărut în 1970 ca urmare a creşterii preţului energiei rezultată 
din petrol. A apărut, din ce în ce mai pregnantă, necesitatea orientării spre noi surse de 
energie. 

Dezvoltări în îabricaţia, montarea şi exploatarea energiei eoliene s-au produs şi 
în alte ţări din lume: Olanda, S.U.A., Marea Britanic, Gemiania. Câteva exemple 
apreciez că sunt elocvente. 

în anul 1986 erau instalaţi în Danemarca 50 MW, răspândiţi în 1200-1400 
unităţi, iar exportul de agregate aeroelectrice a fost de 1600 unităţi, cu un total de 100 
MW. Industria daneză şi-a dezvoltat o capacitate de circa 150-200 MW/an, respectiv 
2500 unităţi cu puteri între 15-340 kW. 

Până în anul 1987 erau montate în California - S.U.A. 15.000 agregate 
aeroelectrice, însumând o putere instalată de peste 1.300 MW, dimensiunea unei 
centrale nucleare medii [6 . 

In Marea Britanie şi alte ţări europene, energia eoliană apare în mod curent ca 
sursa de energie înlocuitoare ca mai promiţătoare, punct de vedere împărtăşit atât de 
fliniizorii de energie şi producătorii de agregate, cât şi de către Comisia Comunităţii 
Europene [2,3]. 
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în România primele cercetări privind utilizarea energiei eoliene au fost demarate 
sub egida INCREST Bucureşti, în anii 1974-75, vizând traducerea în fapt a 
prevederilor unor reglementări din 1973 de restrângere a folosirii hidrocarburilor în 
scopuri energetice şi înlocuirea lor treptată cu alte surse mai puţin utilizate până atunci 
în ţară. 

Cu toate că au trecut de atunci 23 ani în care aceste cercetări au stat în atenţia 
fostului Consiliu Naţional pentru Ştiinţă şi Tehnologie, progresele s-au realizat prea 
lent faţă de cele pe plan mondial. Cauzele sunt dificultăţile generate de sistemul 
birocratic centralizat, în care s-a lucrat, precum şi hpsa de interes atât a forurilor de 
decizie energetice cât şi a uzinelor producătoare de echipamente energetice, precum şi 
dificultăţile în aprovizionarea cu semifabricate. 

Referitoare la cele trei etape caracteristice în dezvoltarea noii tehnologii: 
cercetarea ştiinţifică, programe demonstrative şi industrializarea, se constată că etapa 
până în prezent se încadrează în cea mai mare parte în prima categorie de activităţi 
(cercetare - proiectare). Au fost înregistrate progrese importante în cercetarea 
ştiinţifică în domeniul agregatelor de putere mică pentru utilizări diverse locale. 
Contribuţii în acest domeniu au avut colectivele de la INCREST, ICPE, 
ICEMENERG, ICSITMUA Sector Braşov, Universitatea Politehnică Timişoara şi 
Hidrotim Timişoara. în cadrul programului coordonat de fostul CNST acţiunea pentru 
realizarea de agregate mari racordate la SEN, în concepţie şi cu tehnologie indigenă 
demarează în 1982, constând din programe de cercetare, proiectare şi acţiuni de 
inginene tehnologică pentru omologarea industrială a acestor agregate. Prima etapă a 
programului s-a desfaşiu-at în anii 1982-1985, iar a doua - subvenţionată de această 
dată de Ministerul învăţământului şi Ştiinţei - este în curs. Programul pentru realizarea 
agregatului aeroelectric cu ax orizontal de 300 kW a fost coordonat de Facultatea de 
Mecanică a Institutului Politehnic Timişoara cu participarea unui număr mare de cadre 
universitare, institute de proiectări şi întreprinderi (CSITEH, IPROTIM, ICM Bucşa, 
lACM Reşiţa, Antrepnza Electromontaj Timişoara s.a.). în prezent sunt în fază de 
testăn în amplasamentul Semenic, patru variante constructive ale agregatului 
aeroelectric de 300 kW. 

în cadrul fostului MICM - CITAMA la ICSITMUA Sector Braşov în perioada 
1978-1992 fiinţa unul dintre cele mai puternice laboratoare de profil din ţară: 
Laboratorul de Cercetare pentru Utilizarea Energiei Vântului (LCUEV) care, pe lângă 
dotările uzuale dispunea şi de un poligon experimental (la Ghimbav). 

Laboratorul a dezvoltat în special cercetările privind realizarea turbinelor de 
vânt cu ax vertical, considerând că acest tip de turbină prezintă unele avantaje în ceea 
ce pnveşte tehnologia de execuţie a palelor. Realizările concrete vizează o gamă largă 
de turbine, destinate utilizărilor locale de la 0,1 la 20 kW, precum şi modelul 
expenmental al turbinei tip Dameus de 100 kW pus în funcţiune în poligonul 
expenmental de la Ghimbav în 1988, fimd cea mai mare instalatie eoliană care a 
funcţionat vreodată în România. în 1990 s-a finalizat execuţia, la LM Vaslui a două 
turbine prototip industrial de 100 kW, în 1991 acestea au fost montate în 
amplasamentul Dealunie Tulcei, în vederea testării performantelor şi fimctionării de 
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durată. După avarieri repetate cauzate de nerespectarea unor tehnologii de fabricaţie şi 
de montaj, în 1992 proiectul a fost abandonat datorită lipsei finanţării. 

/V 
In urma analizei comportamentului agregatelor aeroelectrice în fază de pilot 

industrial se poate afirma că cercetările şi-au atins scopul, dar lipsa tehnologiei implica 
cooperări cu firme specializate străine pentru realizarea paletelor, generatorului şi a 
instalaţiei de automatizare în vederea realizării unor agregate competitive şi fiabile. 

Din păcate, colectivele de cercetare din domeniul energeticii eoliene, în mare 
parte, s-au destrămat din lipsa fondurilor de finanţare, ceea ce a condus şi la 
distrugerea bazei materiale. 

Programele de cercetare-dezvoltare a tehnologiei eoliene au avut ca scop 
principal realizarea unor agregate aeroelectrice mari, care să contribuie la producţia 
energetică a ţării, prin construirea unor centrale aeroelectrice de sistem, amplasate în 
zone cu potenţial energetic eolian favorabil. Dezvoltarea şi realizarea unor agregate 
eoliene pentru pomparea apei fiind de o importanţă mai mică, s-au realizat doar 
câteva modele experimentale utilizând soluţii constructive clasice care erau scumpe, 
neperformante şi nefiabile. 

Lucrarea de faţă îşi propune să aducă o contribuţie Ia optimizarea convertoarelor 
eoliene de pompare (CEP) prin mărirea competitivităţii acestora faţă de alte sisteme de 
pompare: motopompe şi pompe solare (fotovoltaice) utilizate în zone izolate 
caracterizate printr-un potenţial energetic eolian minim acceptabil. 

Este de datoria mea, să exprim recunoştinţă şi mulţumiri tuturor celor care au 
contribuit într-un fel s-au altul la formarea mea ca specialist în domeniul energeticii 
eoliene. 

Tema în sine a fost abordată înainte de înscrierea Ia doctorat, iar pentru 
realizările din acea perioadă, cât şi pentru consultările ulterioare doresc să-i mulţumesc 
în mod special conducătorului ştiinţific, domnului Prof dr. ing. Francisc Gyulai. 

Timişoara, decembrie 1998 ing. Lâszlo Almâsi 
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LISTA NOTAŢIILOR 

A - arie - m^ 
A - lucru mecanic - Nm 
Al ... A3 - coeficienţi polinomiali - (-) 
Ap - arie pală, măsurată în lungul corzii - m^ 

- arie piston - m^ 
a - acceleraţie - m/s^ 
B] . . . Bs - coeficienţi polinomiali - (-) 
Dţ - coeficient polinomial - (-) 
c - coeficient de amortizare - (-) 
c - parametru de scară - m/s 
C - viteză prin orificiu - m/s 
C - coardă profil . m 
Ca= apn^x/g= co"r/g - coeficient de acceleraţie - (-) 
C,n - coeficient de moment - (-) 
Cininax" coeficient de moment maxim - (.) 
Cmc - coeficient de moment de calcul - (.) 
C,np - coeficient de moment de pornire - (.) 
Cp - coeficient de putere . (_) 
Cpm - coeficient de putere la momentul maxim - (-) 
Cpmax - coeficient de putere maxim (optim) - (-) 
r| Cp - eficienţă . 
Cx - coeficient de rezistenţă aerodinamică . (.) 
C, - coeficient de portanţă aerodinamică . (.) 
Czc - coeficient de portanţă de calcul . (.) 
Ci, C2 - coeficienţi polinomiali . 
D - diametrul rotorului _ 
Dr= D/Dp - diametrul relativ _ 
E - modul de elasticitate _ N/mm^ 
es„, - producţie energetică specifică . (.) 
F - forţă _ ^ 
f - coeficient de frecare . 
G - aproximare pentru fimcţia gamma . 
g - acceleraţia gravitaţională . 9 § 
gs - grosime supapă 
H - sarcină efectivă 

- presiune 
- înălţime 
- înălţime de ridicare 

- m 
- m 
- P a 
- m 
- m 
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H] - energie hidraulică la nivelul de aspiraţie - m 
H2 - energie hidraulică la nivelul de refulare - m 
h - cursă, pierdere de presiune - m 
I - inerţie -kgm^ 
i= nrot/np - raport de transmitere 
i - pantă hidraulică - mm/m 
Kc= Km Mp/Mmax " cocficient 
Ke - factor de formă energie 
Km=Cmp/C,tmax" coefîcient 
k - coefîcient 
k - factor de formă 
k - constantă elastică -N/m 
kc - coeficient de recirculare 
kh - coefîcient de presiune 
k.s - coefîcient de siguranţă - ( - ) 
L - lungime - m 
M - moment (cuplu) -Nm 
m - masă - k g 
n - turaţia - rot/min 

= 
n^O 

{g^y 
= -y/O^ / " - turaţie specifică adimensională 

N - număr de pale - ( - ) 
P - putere - W 

- presiune -Pa 
- forţă de portanţă aerodinamică - N 

p- presiune -Pa 
Q - debit volumic - m Vs 
q - volum pompat pe 0 rotaţie a pompei - m Vrot 
R - rezistenţă conductă - s"/m^ 

- rază rotor - m 
- forţă de rezistenţă aerodinamică - N 

Re - nD^p/v - număr Reynolds pentru pompă - ( - ) 
r - rază de manivelă - m 

- rază curentă (locală) - m 
s - cursă - m 
T - timp - s 

- durata perioadei -s (ore) 
C0()t - timp adimensional - ( - ) 

t = timp - s 
V - viteză - m/s 

V - viteză V ânt medie energetică - m/s 
v - volum - m 
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W - viteză aerodinamică (relativă) - m/s 
w - viteză în conducte - m/s 
V, - cilindree - m^ 
a - iinghi de incidenţă - grad 
p= C/2mo)o - coeficient de amortizare adimensional - (-) 

- unghi de calare - grad 
r - coeficient de tracţiune - (-) 
Hv, - ftmcţia gamma - (-) 
y - exponent - (-) 

- greutate specifcă - N/m^ 
P/(pnn^Dp^) - putere adimensională - (-) 

- putere adimensională la randament maxim - (-) 
5= - diametru specific - (-) 
^^ Mpmax/ Mp - grad de neuniformitate a cuplului - (-) 
^ - coeficient de rezistenţă locală - (-) 
r| - randament - (-) 
0 - unghi de poziţie manivelă - (-) 
X= coR/Vx - viteză specifică (raport de viteză) - (-) 
>ir - viteză specifică locală - (-) 
Xrc - viteză specifică locală de calcul - (-) 
fi - coeficient de curgere prin orificiu - (-) 
fi - coeficient de fi-ecare . (.) 
V - coeficient de vâscozitate cinematică - m^/s 
p - densitate aer . kg/m^ 
ph - densitate hidraulică (apă) _ kg/m^ 
ps - densitate supapă . kg/m 
T= (I/H..)'^- - constantă de timp . (.) 

Q/nDp^ - debit adimensional . (.) 
= 2;rQ/o)oV5 - debit adimensional pentru pompă cu piston - (-) 
- unghiul vitezei relative (W) . grad 

a - eroare standard _ 
=Nap/A - soliditate rotor _ 

^n^Dp^ - înălţime de pompare adimensională (turbopompe) - (-) 
- înălţime de pompare adimensională la randament maxim - (-) 

f - [g(H/L)/co^i J(A/Ap) - înălţime de pompare adimensională 
(pompe cu piston) . (_) 

0) - viteză unghiulară rotor . j-aj/s 
co, - viteză unghiulară indusă _ j-̂ ĵ/g 
o),i - viteză unghiulară critică . |/g 

- frecvenţă de rezonanţă imghiulară . 

3 

- m x - coordonată 
x - I / F viteză vânt redusă _ 
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Xr = - r/R rază relativă - (-) 
y - coordonată - m 

Z = pierdere de presiune în rezistenţe locale - m 

z - coordonată, deplasare, deschidere - m 
Zo - înălţime de rugozitate - m 
^ - coeficient de pierdere locală de presiune - (-) 

LISTA INDICILOR 

a - arhimedic, amorsare 
as - aspiraţie 
at - atmosferic 
c - calcul, recirculare 
ca - cameră de aer 
cil - cilindru 
d - dinamic 
h - hidraulic, presiune, intrare 
g - geodezic 
i - inerţie, intrare, inferior, intrestiţiu 
id - ideal 
inst - nestaţionar 
intr - intrare 
î - închidere 
M - putere maximă absorbită 
m - încărcare mecanică tijă 
max - maxim 
mec - mecanic 
mf - maxim de funcţionare 
min - minim 
n - nominal 
o - orificiu 
O - zero, optim, maxim, atmosferic, critic 
p - piston, piezometric, pornire, pompă 
r - rezistent, relativ 
re - refijlare 
ref - refijlare 
rf - rezistent de frecare 
m - relativ nominal 
rot - rotor 
rotp - pornire rotor 
rv - reglare viteză 
s - supapă, static, superior 
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st - static 
t - total, turbopompă, tijă 
tf - frecare turbopompă 
tn - nominal turbopompă 
to - turbooompă, debit zero la viteză nominală 
tr - transmisie 
tu - util turbopopmpă 
teor - teoretic 
V - volant 
voi - volumic 
X - neperturbat 

PRESCURTĂRI 

CWD : Consultancy Services, Wind Energy, Developing Countries,1984 
- Servicii C ̂ onsultative. Energia Vântului, Ţări în curs de dezvoltare 

P.O. Box 85 
3800 AB Amersfoort 
The Netherlands 

CWD Participants: DHV Consulting Engineers 
Eindhoven University of Technology 
Twente University of Technology 

ESCAP: Economic and Social Commission for Asia and the Pacific 

I .E.A.: International Energy Agency 

ITDG: Intermediate Technology Development Group 
(Anglia Reading, London) 

ITP: Intermediate Technology Power Limited 
(Anglia, Hampshire) 

NACA; National Advisory Comitee for Aeronautics 
Comitetul Naţional Consultativ pentru Aerodinamică 

NASA: National Aerodmamics and Space Administration 
Administraţia Naţională Aeronautică şi Spaţială 

(3DA: Overseas Development Administration 
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ORP: Laboiir Organisation of the Rural Poor 
(India - New Delhi) 

SWD : Steering Committee, Wind Energy, Developing Countries, 1975-1984 
Comitetul de Organizare, Energia Vântului, Ţări în curs de dezvoltare 

UNDP: United Nations Development Programme 

USAID: United States, Agency for International Development 

VITA: Volunteers in Technical Assiatance 
(SUA - Arlington) 

WEU: Wind Energy Unit, Water Resources Board 
(Sri Lanka - Colombo) 

WMO: World Meteorological Organisation 

WOT: Working Group on Development Technology 
(Olanda - Enschede) 
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Introducere *1 

Capitolul 1 

INTRODUCERE 

Prezenta teză de doctorat îşi propune să aducă o contribuţie la optimizarea 
convertoarelor eoliene de pompare având ca urmare mărirea competitivităţii acestora 
faţă de alte sisteme de pompare: motopompe şi pompe solare (fotovoltaice). 

Tematica tezei se referă la îmbunătăţirea performanţelor prin optimizarea constmctivă 
şi funcţională a pompelor eoliene destinate micilor utilizatori, în special pentru 
ridicarea apei din fântâni sau puţuri forate, situate în amplasamente izolate, cu 
potenţial energetic eolian acceptabil. 

Obiectivele tezei sunt următoarele; 
• argumentarea actualităţii valorificării energiei eoliene pentru pomparea apei; 
• prezentarea caracteristicilor tehnice şi economice ale convertoarelor eoliene de 

pompare actuale; 
• stabilirea deficienţelor convertoarelor eoliene de pompare actuale; 
• stabilirea căilc^ de eliminare a deficienţelor convertoarelor eoliene de pompare 

actuale, prin optimizare; 
• elaborarea metodelor de calcul şi soluţiilor constructive care să mărească 

competitivitatea convertoarelor eoliene de pompare faţă de alte sisteme de 
pompare; 

• prezentarea rezultatelor experimentale care justifică metoda de calcul şi soluţia 
constructivă propusă. 

Actualitatea domeniului este justificată prin unnătoarele motivaţii: 
a) Motivaţia istorică. în anii 1920 în SUA erau în folosinţă cam 6 milioane de pompe 

eoliene de fennă şi se estimează că şi astăzi, la nivel global, număml pompelor 
eoliene aflate în folosinţă atinge cifî a de 1 milion din care 150.000 în SUA şi 
600.000 în Australia; 

b) Motivaţia de oportunitate este caracterizată prin următoarele: 
• jumătate din populaţia globului locuieşte în zone neelectrificate; 
• existenţa necesităţii dezvoltării economice a zonelor rurale în special în ţările slab 

dezvoltate prin asigurarea acestora cu surse de energie conform Conferinţei 
Naţiunilor Unite 'ENERG" de la Nairobi în 1981; 

• în 1981, Programul de dezvoltare ONU şi Banca Mondială, în cadrul Deceniului 
Internaţional ONU al Apei Potabile şi Salubrizării (1981-1990), au iniţiat un 
Proiect-prograiu în încercări de laborator şi în teren, împreună cu proiectarea 
tehnologică a unor sisteme neconvenţionale de furnizare a apei; 
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• extinderea activităţii de creştere a vitelor în ţările în curs de dezvoltare situate în 
zonele ande, utilizând pentru păşunat terenuri marginale care nu pot fi utilizate 
pentru cultura plantelor. 

c) Motivaţia economică este caracterizată prin: 
• extinderea distnbuţiei energiei electrice în zonele rurale este neeconomică din 

cauza puterilor instalate mici; 
• dez\'oltarea reţelei de alimentare cu hidrocarburi nu este viabilă pe termen lung 

dm cauza tendinţelor de creştere a costurilor hidrocarburilor şi serviciilor din 
cauza epuizării resurselor de hidrocarburi; 

• viabilitatea economică a pompelor eoliene actuale este comparabilă, în anumite 
condiţii, cu cea a altor sisteme de pompare (în special cu a motopompelor); 

• costul investiţiei pompelor eoliene comerciale este mare în comparaţie cu cel al 
motopompelor 

d) Motivaţia de piaţă este caracterizată prin următoarele: 
• producţia anuală mondială de pompe eoliene se estimează la 5000 de unităţi pe an 

realizată de circa 50 de fabricanţi (la nivelul anului 1982); 
• potenţialul de vânzare a pieţei va fi de circa 2500 buc / an la o valoare de aproape 

50 milioane USD, dacă pompele eoliene existente expirate, vor fi înlocuite tot cu 
pompe eoliene şi nu cu alte sisteme energetice. 

e) Motivaţia tehnică este determinată de următoarele: 
• majoritatea pompelor eoliene comerciale sunt fabricate şi azi după proiecte 

datând din anii 1930: 
• perfonnanţele pompelor eoliene comerciale sunt destul de modeste; 
• este necesară elaborarea unor proiecte noi pentru realizarea unor pompe eoliene 

cu performanţe superioare în scopul creşterii competitivităţii acestora faţă de alte 
sisteme de pompare. 

Metoda de lucru la întocmirea tezei de doctorat a constat din următoarele: 
• documentarea exhaustivă a experienţei existente; 

analiza critică a realizărilor din domeniu; 
detalierea căilor de optimizare; 
tabilirea metodelor de calcul şi descrierea soluţiilor constructive de optimizare. SI 

Concepţia generală a tezei de doctorat 
Pentru realizarea obiectivelor sunt tratate în amănunt următoarele subiecte: 

• argumentarea actualităţii valorificării energiei eoliene; 
• prezentarea particularităţilor de aplicare şi de utilizare a energiei eohene pentru 

pomparea apei; 
• analiza cntică a pieţei şi a concepţiei agregatelor eoliene de pompare; 
• descrierea problematicii optimizării convertoarelor eoliene de pompare; 
• sistematizarea convertoarelor eoliene; 
• sistematizarea pompelor destinate convertoarelor eoliene de pompare; 
• analiza problematicii agregării turbinei eoliene cu pompa volumică; 
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• rezolvarea problematicii agregării turbinei eoliene cu pompa volumică prin 
optimizare; 

• rezolvarea problematicii agregării turbinei eoliene cu turbopompa prin optimizarea 
raportului de transmisie; 

• rezolvarea problematicii agregării turbinei eoliene cu pompa prin adoptarea tipului 
optim de rotor eolian; 

• mărirea competitivităţii pompelor eoliene prin adoptarea unei metode de 
implementare adecvate; 

• sistematizarea agregatelor de pompare asistate de vânt; 
• prezentarea rezultatelor experimentale; 
• sinteza generală şi concluzii; 
• expunerea contribuţiilor originale. 

Ultimele îmbunătăţiri în dezvoltarea tehnologiei pompelor eoliene, ca umiare a 
unui proces empiric de selecţie naturală s-a realizat în anii 1890 iar ca urmare a unui 
proces de inginerie t.:;hnologică este în curs, începând din anii 1980. 

îmi exprim speranţa că prin prezenta lucrare, voi reuşi şi eu să-mi aduc raportul 
la mărirea competitivităţii pompelor eoliene faţă de alte sisteme de pompare prin 
metodele de calcul şi soluţiile constructive propuse. 
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Capitolul 2 

ACTl ALITATEA VALORIFICĂRII ENERGIEI EOLIENE 

2.1. SI RSELE DE ENERGIE ŞI NIVELUL DE DEZVOLTARE 

Pare surprinzător că deşi suntem aproape de sfârşitul secolului XX, aproape 
lumătate din populaţia Globului, deci două miliarde de oameni locuiesc în zone 
neelectnficate Datorită neeconomicităţii utilizării distribuirii energiei electrice produse 
centralizat. în zone rurale cu puteri instalate mici, simpla extindere a reţelelor de 
elecnicitate nu poate rezolva în mod economic acoperirea nevoilor locale de putere cu 
energie electncă. Nici dez\'oltarea reţelei de alimentare cu hidrocarburi nu oferă o 
soluţie pe termen lung din diverse motive. Fără soluţii noi în acest domeniu, 
dez\ oltarea zonelor rurale va fi în mod sever încetinită. 

Există o bună corelare între puterea instalată şi bunăstare, deoarece, fară sursă 
de energie nici nu ne putem gândi la o actixitate economică aducătoare de bunăstare; 
de fapt se şi observă că jumătatea "neconectată ' a populaţiei Globului este şi cea mai 
săracă, aşa că furnizarea de energie este un element \ital în dezvoltare, iar absenţa ei 
este una din cele mai mari cauze ale înapoierii economice. 

în ultima vxeme s-a vorbit mult despre energia pentru ţările slab dezvoltate, în 
special la Conferinţa Naţiunilor Unite "ENERG" de la Nairobi din 1981 şi cu toate 
acestea încă nu prea există opţiuni viabile pentru surse de energie în aceste zone 
izolate energetic. Principala sursă de energie pentru aceste zone este încă motorul cu 
ardere internă bamt pe hidrocarburi, deoarece alte mijloace nu sunt încă disponibile. 
Acest lucru trebuie să pună pe gânduri multe din aceste ţări, deoarece deja cheltuiesc o 
cotă importantă a rezervelor valutare pentru importul de petrol. 

Energia eoliană a fost citată fi^ecvent ca un contracandidat principal al 
motoarelor cu ardere internă la aplicaţiile descentralizate din zonele izolate şi deci, 
putând avea o importanţă în dezvoltare. Spre deosebire de alte opţiuni principale în 
domeniul noilor surse de energie, utilizarea energiei eoliene are o istorie 
impresionantă, dar prea puţin cunoscută. Energia eoliană a avut o contribuţie 
importantă în dezvoltarea "Marilor Câmpii" din S.U.A. şi a zonei "Outback'' din 
Australia: industriile importante ale acestor două ţări nu ar fi putut ajunge ce sunt azi 
fară contribuţia "roţii fermierului'' americane care a permis irigarea păşunilor ce 
duceau lipsă de suficientă apă de suprafaţă. Pompele eoliene au fost utihzate cu 
milioanele (şase milioane în S.U.A. în anii 1920) şi încă sunt utihzate pe larg în ambele 
ţări (probabil între jumătate de milion şi un milion de unităţi în total, în funcţiune 
astăzi ) cu o piaţă internaţională estimată în momentul de faţă la un potenţial de 25.000 
de unităţi pe an. la o valoare de aproape 50 milioane dolari. 
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2.2. VÂNTUL, CA ALTERNATIVĂ PENTRU ENERGIE 

Diferit de combustibil fosil, în special petrolul, cu rezerve finite, energia vântului 
va fi disponibilă atâta timp cât soarele va străluci; aceasta sursă este inepuizabilă, 
eficientă ca preţ şi poate fi folosită aplicând tehnologia actuală. 

Global, energia vântului este constantă de la an la an; deşi distribuţia sa pe 
planetă variază de la un anotimp la altul şi de la an la an, valoarea totală este 
nevariabilă, permiţând programe de lungă durată. 

Evaluarea de către unele ţări a potenţialului energetic rezultat din vânt a pus în 
evidenţă această importantă şi inepuizabilă sursă de energie. Evaluările la nivelul fostei 
U.R.S.S. au arătat că, numai în această ţară, desigur mare, potenţialul energetic 
reprezentat de vânt, cu un coeficient de utilizare de 0,5 (evaluare ţinând cont şi de 
limitările tehnice şi ecologice) asigură o putere tehnic exploatabilă de 1,5*10^^4 . 
Comparativ cu potenţialul hidroenergetic al fostei U.R.S.S., ţară cu resurse 
hidroenergetice deosebite, potenţialul rezultat din vânt este de 15 ori mai mare. 

Centralele eoliene utilizează tehnologii de generare, cuplare şi transmitere mai 
simple, faţă de cele utilizate în centralele energetice mari. Realizarea şi exploatarea lor 
nu necesită calificări puternic specializate. Producţia de energie scontată, atinsă astăzi 
de către centralele eoliene în exploatare [1,5], confirmă valabilitatea actualei tehnologii 
de fabricaţie a agregatelor aeroelectrice. 

Energia eoliană este modulară şi flexibilă; modularea constă în faptul că în cazul 
unei centrale (mai multe grupuri) poate creşte după necesităţi; de asemenea, fiind 
fonnată din mai multe grupuri, oprirea unui grup sau mai multe nu are acelaşi efect 
asupra capacităţii d generare a energiei ca în cazul celor clasice; în aceasta constă 
flexibilitatea lor. 

Energia eoliar;ă este curată, ea generează direct electricitate, nu poluează, nu 
necesită apă de răcire, nu emană căldură, oferă o alternativă faţă de costul şi 
transportul combustibilului convenţional care este mare. 

Nici o ţară sau regiune a lumii nu poate monopoliza această sursă, nu exista 
cartel care să controleze distribuţia vântului, iar importul ei nu necesită valută, 
deoarece energia vântului este indigenă. 

2.2.1. ORIENTĂRI PE PLAN MONDIAL 

Faţă de pioj nozele pe plan mondial ale anilor '70, trei din sursele noi 
(geotennală, soarele şi vântul) s-au apropiat mai rapid de maturizare, în mare parte din 
cauza dificultăţilor m valorificarea unor surse clasice şi a celei nucleare. Studiile 
recente ale Institutului Worldwatch arată că în ultimii ani, în unele ţări, forţa vântului a 
trecut în primele rânduri ale surselor reînnoibile [6], 
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După incertitudinile anilor 1945-75, revenirea în actualitate a sursei eoliene se 
produce sub presiunea crizelor petrolului; preocupările pornesc din ţările 
industnalizate unde presiunea cnzei este mai puternică şi unde se dispune de 
competenţe ştiinţifice şi tehnologice. Saltul în concepţie apare ca urmare a antrenăm la 
programe a unui număr mare de specialişti. în studiul "Energia viitorului", elaborat în 
S U.A în 1973, se citează o estimare pentru coasta de est a S.U.A. a unui potenţial de 
1,5* 10'- kWh/an şi o propunere a Universităţii Massachusetts pentru 300.000 de 
agregate de vânt cu o pute re instalată de aproape 200.000 MW. La consfătuirea "Wind 
Energy Conversion Systems'" - Washington - S.U.A. - 1973, N.A.S.A. prezintă un 
program de identificare şi de smdiu al aplicaţiilor pentru sursa eoliană, constând într-
lui program general pe cinci ani, însoţit de un grafic de acţiune amplu, de un program 
dc studii meteorologice şi unul pentru sistemele de stocare. Urmează un şir de 
piograme naţionale şi internaţionale de sprijinire masivă a maturizării tehnologiilor de 
valonficare în întreaga lume. 

Deceniul al nouălea al secolului ne-a surprins prin progresele rapide în domeniul 
agregatelor mari aero-electrice şi prin apariţia primelor centrale aero-electrice, a 
•fennelor" cu sute de agregate. Agregatele MOD 1 şi MOD 2 (1980) de 2 respectiv 
2.5 MW în S U.A GROWIÎAN 1 (1981) de 3 MW în Germania, Kamewa de 2 MW 
(1982) în Suedia, TWINJ de 2 MW şi centrala experimentală NIBE în Danemarca 
(1981) sunt soluţii tehnice spectaculoase, dar nefinalizate încă pentru o producţie de 
sene eficientă. Costurile şi fiabilitatea ridică probleme care au dus la stagnarea 
tendinţei de mărire a puterii unitare. Au apărut soluţiile industriale în zona puterilor 
mijlocii de 100-300kW, fară a fi părăsită însă definitiv zona puterilor mai mari. 

Primele centrale aeroelectrice mari, compuse din mii de agregate, au fost 
realizate în California - S.U.A., dovedind maturizarea industrială şi comercială a noii 
surse Maturizarea comercială este de fapt mai largă, publicaţia "Modem Power 
Systems" 1987 - septembrie, din Londra, prezintă o listă de circa 85 agregate 
comercializabile, produse de 41 firme. La centralele din California au participat, de 
altfel, mai multe firme europene. 

în "Starea lumii" - 1984 [6], Christopher Flaviu şi Sanda Poştei aseamănă 
explozia fennelor eoliene din California cu goana după aur din 1849. în anii 1981-84 
au fost instalate 8.469 agregate cu o putere instalată totală de peste 600 MW. Până în 
1990 urmau să mai intre în ftmcţiuiîc 8.600 agregate cu putere totală de 1.500 MW. 
Comisia pentru energit a Californiei îşi propune pentm 2.000 o putere instalată de 
4 000 MW şi o producţie de energie de 8% din totalul energiei electrice a Californiei. 
Această experienţă constituie un stimulent puternic pentm industria turbinelor de vânt 
din întreaga lume. 

In 1980 puterea instalată în lume era estimată la 30 MW [7]; în ultimii ani 
aceasta a crescut la peste 2.000 MW. 

In liune se găsesc. în diferite faze, numeroase proiecte, din care citez una dintre 
cele mai recente: Egiptul cu sprijinul PNUD şi ONUDI îşi propune, pe o fâşie de 250 
km de-a lungul ţănnului Măni Roşii, realizarea unei centrale aeroelectrice de 5.000 
MW până în anul 2005, din care primele 100 turbine până în 1992. Ponderea acestei 
surse în balanţa energiei electrice a ţării va ajunge la 16%. 
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Eficienţa economică a agregatelor mari poate fi considerată dovedită; oscilaţiile 
părerilor unor specialişti nu mai pot întârzia deciziile necesare pentru această direcţie 
de acţiune. 

2.2.2. REALIZĂRI IN ROMANIA 

Cu mult înaintea declanşării crizelor energetice mondiale din anii '70, în 
România este prezentă a concepţiei ştiinţifice privind dezvoltarea energeticii, în 
corelaţie strânsă cu industrializarea şi rolul ştiinţei în rezolvarea ei în perspectivă. Se 
stabileşte în 1965 un program de 10 ani de dezvoltare a bazei energetice prin creşterea 
producţiei de cărbune, dezvoltarea amenajărilor hidroelectrice şi economisirea 
resurselor de hidrocarburi.[In continuare, se iau măsuri pentru mecanizări în mine, 
foraje adânci pentru petrol şi foraje în Marea Neagră, creşterea randamentelor de 
extragere, valorificarea şistuiilor bituminoase, promovarea sursei nucleare, 
perfecţionarea tehnologiilor pentru sursele regenerabile (soare, vânt, biomasă, energia 
geotermală, valorificarea deşeurilor), deci se apelează la toate tipurile de resurse 
primare. Efortul pentru promovarea progresului tehnic în energetică pe baza cercetării 
ştiinţifice este prezent ca punct strategic în programe de cercetare pentni utilizarea 
noilor surse de energie. Literatura ştiinţifică din ţara noastră reflectă preocupările 
temeinice declanşate de această orientare [8, 9, 10, 11, 12]. 

In ţara noastră, un prim studiu cadru de acest fel este întocmit de ICEMENERG, 
în 1976, pe baza ideilor din Decretul nr.620/73 şi Legea 170/73 privind restrângerea 
folosirii hidrocarburilor în scopuri energetice şi înlocuirea lor treptată cu alte surse mai 
puţin sau deloc utilizate până în prezent în ţara noastră. 

In ultimii douăzeci de ani, în România au fost înregistrate progrese importante în 
cercetarea ştiinţifică şi pe calea maturizării tehnologiilor în domeniul agregatelor de 
putere mică pentru utilizări diverse locale. Contribuţii importante au avut în acest 
domeniu colectivele de cercetare din Bucureşti (INCREST, ICPE şi ICEMENERG -
[Lista 1]), Braşov (ICSITMUA Sector Braşov [Lista 2] şi Universitatea din Braşov) şi 
Timişoara (Universitatea Politelmică şi Hidrotim [Lista 3]). 

Ca realizări de agregate eoliene, grupate pe tipodimensiuni se pot menţine 
unnătoarele după cum urmează: 

a. Cu ax orizontal agregate mici 
ICEMENERG a efectuat primele experienţe (1980) pe un agregat model de 20 

kW amplasat în zona montană, după care s-a proiectat agregatul de 55 kW executat la 
lUT Bistriţa şi montat la Sibioara - Constanţa. 

ICPE a dezs oltat o serie de agregate aeroelectrice de mică putere de 0,2-0,4 kW 
experimentate în /.oua litoralului, urmând a fi produse în serie de întreprinderea de 
contactoare Buzău, 'n paralel s-au dezvohat turbinele multipală de 1,5 şi 3 kW pentni 
producerea energie electrice, pentru acţionări mecanice şi pentru pompare 
experimentate pe litoral, urmând a se fabrica de întreprinderea "Energia" Constanţa. 

La Timişoara, Institutul Politehnic şi CCSITEM, fiecare a realizat câte un model 
experimental de agregat aeroelectric de 30 kW cu caracteristici asemănătoare. 
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La Cluj ICPET a realizat un model experimental de agregat aeroelectric de 30 
kW. asemănător tipunlor realizate la Timişoara, care a fost amplasat în munţii 
Vlădeasa, judeţul Cluj. 

b. Cu ax orizontal agregate mari 
La Timişoara, Universitatea Politehnică şi Hidrotim au proiectat şi realizat 

agregate aeroelectnce de 300 kW, modele experimentale, fabricate de ICM Bocşa şi 
montate de Trustul Electromontaj - Antrepriza Timişoara, în amplasamentul din munţii 
Semenic Judeţul Caraş-Severin. 

c. Cu ax vertical agregate mici 
La Bucureşti INCREST în 1985 a realizat modelul experimental al agregatului 

cu rotorul tip Savonius de 10 kW pentru producerea energiei electrice şi pentru 
pompare. Agregatul a fost fabncat la IJPIPS Slobozia şi experimentul într-un 
amplasament la Măgurele şi altul în Delta Dunării. 

La Braşov, ICSITMUA Sector Braşov în perioada 1978-1987 a dezvoltat 
agregatele eoliene de 1 şi 4 kW cu rotor tip Savonius pentru producerea curentului 
electric şi pentru pompare şi aerogeneratoarele de 6,20 şi 50 kW cu rotor tip Darrieus. 
Ambele tipuri s-au fabncat în serie mică la IMA Bucureşti. 

d. Cu ax vertical agregate mari 
în 1988 a fost instalat în poligonul experimental de la Ghimbav modelul 

expenmental al aerogencratonilui de 100 kW cu rotor tip Darrieus dezvoltat de 
ICSITMUA Sector Braşov Laboratorul de Cercetare pentru Utilizarea Energiei 
Vântului în perioada 1991-1992 funcţionau două prototipuri industriale cu puterea 
nominală de 134 kW, în amplasamentul Dealul Redi - zona Babadag - Tulcea. Acest 
tip i rma să fie fabricat "n serie la I.M.Vaslui. 

Referitor la cele trei etape în dezvoltarea noii tehnologii: cercetarea ştiinţifică, 
programe demonstrative şi industrializarea, se constată că etapa parcursă până în 
prezent se încadrează în cea mai mare parte în prima categorie de activităţi (cercetare -
proiectare) 

Detalii în legătură cu problematica cercetării şi caracteristicile tehnice ale 
agregatelor dezvoltate sunt date în lucrările [13 şi 14]. 

în urma analizei comportamentului agregatelor aeroelectrice în fază de pilot 
industrial se poate afirma că cercetările şi-au atins scopul, dar lipsa tehnologiei imphcă 
cooperări cu firme specializate străine pentru realizarea paletelor, generatorului şi a 
instalaţiei de automatizare în vederea realizării unor agregate competitive şi fiabile. 

Din păcate, în prezent colectivele de cercetare din domeniul energeticii eoliene, 
în mare parte, sunt destrămate din lipsa fondurilor financiare, ceea ce a condus şi la 
distrugerea bazei materiab. 

Problematica actuală a promovării energeticii eoliene în România este analizată 
mai pe larg în lucrarea [15]. 
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2.3. VÂNTUL CA SURSA DE ENERGIE 

2.3.1. POTENŢIALUL ENERGETIC AL VÂNTULUI [16] 

2.3.1.1. Definiţii şi relaţii 
Puterea disponibilă a vântului 
Masa de aer deplasându-se cu o viteză V, printr-o arie A, rezultă debitul masic: 
m = p A ' V . [kg/s] (2.1) 

şi prin urmare energia cinetică pe secundă, sau purterea cinetică este: 
•2 1 . ,.3 [W] (2.2) 

in care avem: 
p - densitatea aerului [kg/m^ 
A - aria interceptată din vânt de către palele rotorului [m^ 
V- viteza neperturbată a vântului [m/s] 

V, metri 

Fig.2.1. Volumul de aer V x A care se deplasează în fiecare secundă prin aria A, 
reprezintă debitul masic p A V [kg/s] 

Analizând această relaţie se constată trei lucruri: 
1. Puterea eoliană este proporţională cu densitatea aemlui. Aceasta înseamnă că 
înălţimea din munţi oferă mai puţină putere la aceeaşi viteză a vântului. Densitatea 
aenilui la diferite temperaturi şi înălţimi este dată în Anexa ''A". 
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2 Puterea eoliană este proporţională cu aria interceptată din vânt de către palele 
rotorului, sau este proporţională cu pătratul diametrului rotorului(la turbinele cu ax 
orizontal). 
3. Puterea eoliană este proporţională cu cubul vitezei vântului, deci trebuie ales cu 
grijă un amplasament bun pentni instalaţia eoliană: o creştere cu 10% a vitezei vântului 
determină o creştere cu 33% a puterii. 

Densitatea de putere a vântului exprimă puterea specifică a unităţii de 
suprafaţă normală pe direcţia vântului. 

p = [ W W ] (2.3) 

Pentm a ilustra variaţia densităţii de putere în funcţie de viteze vântului, pe baza 
relaţiei (2.3) se întocmeşte tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1 
Densitatea de putere a vântului în fimcţie de viteza vântului 

N'iteza 
\ăntului 

m/s 2,5 5 10 15 20 30 40 N'iteza 
\ăntului kni/h 9 18 27 36 54 72 108 144 

Densitatea 
i de putere 

kW/m" 0,01 0,08 0,27 0,64 2,2 5,1 17,3 41,0 

Valorile sunt reprezentate grafic în fîg.2.2. 

Densitatea de puteie a vântului variază foarte puţin în domeniul vitezelor mici, 
având valoarea de 10 W/in corespunzătoare unei brize uşoare. La valorile mai mari a 
vitezei vântului de exemplu în cazul unui hurican care poate atinge 40 m/s, densitatea 
de putere atinge valoaiea de 41.000 W/m^, această valoare fiind un caz extrem, care 
prezintă o frecvenţă de repetabilitate relativ redusă. în comparaţie, densitatea de putere 
a radiaţiei solare variază de la 100 W/m^ la 11.000 W/m^. Cu alte cuvinte densitatea 
de putere a vântului poate varia în proporţie de 500:1, faţă de variaţia densităţii de 
putere solară care variază în proporţie de 10:1 şi faţă de variaţia de până la câteva zeci 
de procente la biomasă ş» la combustibilii fosili. Această variaţie extremă a densitătii 
de putere a vântului influenţează semnificativ proiectarea, construcţia, ainplasarea şi 
economicitatea sistemeloi de conversie a energiei eoliene. 

O sintetizare a vai iabilităţii şi a randamentului de conversie a energiei pentru 
diferite surse de energie este reprezentată în tabelul 2.2. 

Densitatea de putere medie se defineşte prin relaţia: 
1 ^ 

P, ^ -Ap(t)dt [W/m-] 
' o 

unde T - intervalul de mediere (de obicei un an). 

(2.4) 
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Densitate 
de putere (kW/m2) 

25 30 

Viteză vânt Vqb (m/s) 

Fig.2.2. Densitatea de putere în funcţie de viteza vântului. 

Tabelul 2.2 
Comparaţia i diferitelor resurse energetice 

Resursa 
energetică 

Piocedeul 
conversiei 

Densitatea de 
putere 

caracteristică 
kW/m^ 

Variabilitatea 
caracteristică 

Randamentul 
conversiei 

% 

vânt turbine 0,1-2 500 la 1 25-40 
solar celule 

fotovoltaice 
0,2-1 5 l a i 10-12 

ţiţei motoare cu 
- motorină 
- benzină 

- neglijabilă 
neglijabilă 

10-35 
5-25 

cărbune 
biomasă 

maşini cu 
aburi sau 
gazeficare 

2 1a 1 1-15 
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Potenţialul eolian se defineşte prin densitatea de enrgie medie anuală 
/ 

£ - p{t)dt [Wh/m-] (2.5) 

T - 8760 h = 1 an 

Relaţia dintre potenţialul eolian şi media anuală a fluxului de putere: 

^ = (2.6) 

Funcţia de distribuţie a vitezelor vântului F (V) reprezintă probabilitatea ca viteza 
vântului să fie mai mare decât V 

F{V) = Prob{V >V') (2.7) 

în particular F(0) = 1; F( w) = O 

Curba vitezelor clasate/curba de durată-viteză 
Sub această denumire este cunoscută în general flmcţia; 

(2.8) F;(Vf TFa) 

Densitatea de distribuţie a vitezelor / (V) se defineşte prin 

f i V ) - ^ 

Există relaţiile: 
r 
' f{x)dx=\-F{V) (2.10) 

Ş> 
X 

'f{x)dx=\ (2.11) 

Curba di^atelor anuale pe pragun de viteză AF(Vj:V^ pe domeniul de viteze 
y 1 » »2 se detmeşte prin: 

= (2.12) 
şi avem relaţia: 

^FV\.\\)=T\F{\')dV (2.13) 
^ I 
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2.3.1.2. Calculul potenţialului eolian 
a) Generalităţi 
Calitatea unui amplasament în ceea ce priveşte resursele sale de vânt se exprimă 

prin potenţialul eolian al locului (2.5) sau echivalent prin media anuală a fluxului de 
putere total (2.4) al vântului. 

Evaluarea potenţialului eolian al unui amplasament depinde în mare măsură de 
cantitatea şi calitatea datelor de viteză a vântului. Pentru estimarea potenţialului eolian 
sunt necesare date de viteză a vântului multianuale sau cel puţin anuale. 

Se pot considera ca oferind nivele de încredere bune (>0,9) estimaţiile 
potenţialului eolian obţinute pe baza datelor de viteză a vântului măsurate la intervale 
de o oră, timp de un an. 
Pentru estimări preliminare, având caracter informativ sau pentm aplicaţii 
nepretenţioase se pot considera şi selecţii de date de volum mai mic. 

b) Estimarea potenţialului eolian pe baza unei selecţii anuale de viteze ale 
vântului 

Având la dispoziţie un set de date de viteze ale vântului prelevate regulat la un 
interval T h , timp de un an (V,} i = 1..., N unde volumul selecţiei (N) este dat de; 

T 
N = — T = 8760 ore (8784 pentru an bisect) (2.14) 

T 
potenţialul eolian se detemiină cu relaţia: 

_ A' 
8 = 0 , 0 0 0 5 p t X [ k W h / m ^ ] ( 2 . 1 5 ) 

/=i 
unde: 

p - densitatea medie a locului 
T - intervalul de samplare în [h] 
V, - vitezele vântului [m/s] 

Iar fluxul de putere mediu se obţine din relaţia (2.16): 

1 0 0 0 - - - = 1 0 0 0 - = — [W/m^] (2.16) 
Nt T 8,76 

c) Estimarea potenţialului eolian dacă se cunosc duratele anuale pe praguri 
de viteze [AF(Vi, V. ) 

. IVdX 

8 = o , o o o 5 p X A F ( r ; _ , , ^ ) ( 2 . 1 7 ) 

.=1 2 
AF(V,.i, Vi) durata îr ore în care vântul a bătut cu viteze cuprinse între Vj.i şi V, în [h]. 
Dacă se cunoaşte curba durată-viteză Fr(V), curba duratelor pe praguri de viteză se 
poate obţine cu relaţia (2.12). 
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d) Estimarea pote iţialului eoUan decă se cunoaşte doar viteza medie anuală 

Se poate aproxima densitatea de distribuţie a vitezelor, reală cu ajutorul 
distribuţiei Reyleigh: 

» (2.18) 
T r 

\ V ) 
în ipoteza câ distnbuirea reală a vitezelor vântului urmează o distribuţie Reyleigh, 
potenţialul eoiian se poate obţine cu relaţia: 

8 = 8 .365p(r )" (2.19) 

P = Po 
273 ^ / ~ ^ 

P 
V273 + "J I I O H J 

(2.20) 

p ,̂ = 1293 kg/m-

t - temperatura absolută medie anuală a amplasamentului 
p - presiunea atinosferică medie anuală în [mbar] 

Pentru datele de viteză ale vântului se vor utiliza vitezele vântului la înălţimea de 
referinţă de 10 m sau 50 m, ceea ce asigură alinierea şi la practicile internaţionale 
recomandate de Agenţia Internaţională pentru Energie (I.E.A). 

Dacă viteza vântului este măsurată la alte înălţimi deasupra solului decât cea de 
referinţă, reducerea la înălţimea de referinţă se face cu relaţia [17]: 

V -V ' fi * 10 
K 
'10 

(2.21) 

P - un coeficient cuprins în general între 0,07 şi 0,4. Pentru amplasamente bune în 
absenţa datelor pentru estimarea lui se va lua >9= 1/7 (I.E.A.) 

2.3.2. RESURSELE ENERGETICE DIN VANT 

2.3.2.1. Distribuţia energiei eoliene pe Glob 
Deşi disponibilitatea totală a energiei vântului este în mare în exces faţă de 

necesarul previzibil de energie umană, distribuţia sa este inegală şi nesigură în multe 
regiuni Sa arată în Cap A că sistemele de pompare eoliene în zilele noastre necesită 
viteze în exces de 2,5 la 5 m/'s în timp de aerogeneratoarele de putere medie şi mică 
necesită viteze minime ale vântului în domeniul 3 la 4 m/s, pentru a fi atractive din 
punct de vedere economic. 

In consecinţă sistemele eoliene sunt departe de a fi economice (sau practice) 
pentru viteze ale vântului mult sub viteza medie de 3 m/s în luna cea mai defavorabilă, 
dar dimpotrivă viteze medii mai mari de 4,5-5 m/s în luna cea mai nefavorabilă ele sunt 
deseori probabil mai economice metode de producere a puterii mecanice la arbore. 
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pentru pompare sau pentru generare de electricitate. Zone largi ale lumii au viteze 
medii ale vântului sub 3 m/s, şi în general nu sunt potrivite, pentru sisteme energetice 
eoliene şi aproape în mod egal zone largi au viteze ale vântului în domeniul intermediar 
unde energia vântului poate sau nu poate fî o opţiune atractivă. In plus, zone 
importante şi proporţii întinse ale oceanului au viteze medii ale vântului ce depăşesc 
4,5 m/s unde energia vântului ar putea fi cel mai sigur competitiv din punct de vedere 
economic. 

Din păcate,^este dificilă înregistrarea reală a vântului şi datele rezultate sunt 
dificile de a fi procesate într-o formă pe-nţeles în scopul de a analiza regimul vântului. 
Numai în ultimii ani s-au făcut demersuri pentru a atinge un fel de standarde 
internaţionale pentru monitorizarea vântului cu referire la estimarea energiei. WMO 
(organizaţia Mondială de Meteorologie), în particular a căutat să îmbimătăţească 
standardele de monitorizare a energiei vântului (şi solare) printre ţările ei membre şi a 
sponsorizat producţia unei Note Tehnice detaliate (No. 175) [18] având ca subiect 
energia vântului. W^40 a elaborat o hartă globală cu disponibilitatea anuală a energiei 
vântului în lume (fig.2.3): 

:-:>r<-\v -vi-' ^̂  yjr-'.-A v". i-, \ - -'t.W-^-M 

Fig 2 » Harta densităţilor de energie eoliană pentru întregul Glob 

Această hartă a fost cercetată de Batelle Pacific Northwest Laboratories (S.U.A.), 
utilizând o colecţie naţională de date plus datele atmosferice înalte şi a corelat aceste 
date cu influenţele topografice şi cu alte influenţe pentru viteza vântului la nivelul 
solului. Oricum, Harta Globală este bazată pe date nereale şi disperse, în particular 
pentni Aftica, şi poate fi doar folosită ca un indiciu pentru zone vântoase. Isovântul 
minim de pe Harta WMO reprezintă o viteză medie anuală a vântului de 4,4 m/s care 
poate fi luată reprezentativă pentru viteza medie în luna cea mai nefavorabilă, de 2,5 la 

BUPT



2. Actualitatea energiei eoliene 16 

3 m s Făcând o comparaţie a zonelor din lume cu viteze ale vântului mai mari de 4,4 
m/s cu reguinile aride ale Globului se constată că există o corelare bună între regiunile 
ande şi zonele mai vântoase ale Globului. Deci, în general în regiunile aride ale 
Globului există premizc pentru utilizarea economică a pompelor eoliene. 

A fost întocmită o listă cu ţările în curs de dezvoltare cu suprafeţe semnificative 
a\ând viteze medii ale vântului adecvate (tabelul 2.3). Informaţiile din acest tabel au 
fost obţinute din lucrarea [18] şi experienţa proprie a consultantului. Se poate vedea că 
regiuni vântoase adecvate sunt disponibile într-un număr considerabil de ţări în curs de 
dez\ oltare unde este evident că există o necesitate specifică. Sunt anumite ţări care au 
viteze adecvate ale vântului în anumite zone, pentru utilizări energetice, dar pentru 
care nu sunt date suficiente pentni a le include în tabelul de mai sus. Printre aceste ţări 
sunt Antigua, Barbados, Botswana, China, Egipt, India, Iran, Kenya, Mali, Mauritius, 
Mexico. Mongolia, Oman, Sri Lanka şi multe insule şi arhipelaguri exceptând zonele 
de calm ecuatorial. 

Tabelul 2.3 
Ţările cu suprafeţe semnificative de teren având viteze 

medii de vânt adecvate exploatării energiei vântului 
% din suprafaţă 

Ţara cu V > 3,5 m/s 
Algeria 38 

Argentina 70 
Insulele Capului Verde 100 

Chile 93 
Cipru 79 

Ecuador 37 
Etiopia 18 

Iordania 56 
Lesotho 87 

Libia 45 
Madagascar 68 

Malta 100 
Mauritania 24 

Maroc 59 
Mozambic 50 

Namibia 41 
Nigeria 13 

Pakistan 49 
Peru 30 

Senegal şi Zambia 23 
Somalia 68 

Sudan 60 
Siria 85 

Tanzania 48 
Thailanda 4 

Tonga 100 
Tunisia 56 

Uruguay 34 
Zimbabwe 46 
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Se estimează că pe întregul Glob potenţialul eolian se situează între 13*10'^ şi 
15*10'^ MWh/an, iar pentru suprafaţa uscatului la cca. 1,7*10^^ MWh/an. 

2.3.2.2. Evaluări cu privire la potenţialul energetic eolian al României 
România situată într-o zonă de interferenţă a maselor de aer în contraste tenno-

barice mari (anticiclonul siberian şi azoric, ciclonii mediteraneeni, ciclonul irlandez, 
anticiclonul scandinav etc.) dispune în ansamblu de un potenţial energetic eolian relativ 
ridicat. Configuraţia reliefului care compartimentează puternic teritoriul ţării, imprimă 
modificări evidente în mărirea acestuia de la o regiune la alta, determinând o repartiţie 
neuniformă a sa. 

Pe baza unor studii elaborate de Institutul de Meteorologie şi Hidrologie şi în 
confonnitate cu cele prezentate la punctul 2.3.1.2 a fost realizată de zonare energetică 
eoliană a României reprezentată în fig.2.4 [19]. 

Variantă de zonare energetică eoliană a României 

Deşi datele meteorologice statistice asupra vântului, disponibile pe teritoriul ţării 
noastre sunt cantitativ insuficiente, iar calitativ multe din ele nesatisfacătoare, s-au 
încercat diferite evaluări globale sau locale pentru stabilirea potenţialului eolian al tării. 

Pornind de )a datele meteorologice puse la dispoziţie de Institutul de 
Meteorologie şi Hidrologie, ICEMENERG a efectuat în 1984 cele mai complete 
calcule de potenţial de până acum, repartiţia potenţialului pe principalele zone de 
interes fiind următoarea: 
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Tabelul 2.4 
1 Zona 
1 
j 

i 

î 

i 
! 
i 

% din 
suprafaţa 

ţârii 

Viteza 
medie a 
vântului 

(m/s) 

Puterea 
medie 

posibilă de 
instalat 

(MW/km )̂ 

Energia productibilă 1 Zona 
1 
j 

i 

î 

i 
! 
i 

% din 
suprafaţa 

ţârii 

Viteza 
medie a 
vântului 

(m/s) 

Puterea 
medie 

posibilă de 
instalat 

(MW/km )̂ 

%din 
total 

România 

mii. 
kWh/km^ 

/an 

Creste montane cu altitudini 
i peste 1500 m 

0,1 6-10 5,63 1,3 11,41 

1 Masive montane cu 
: altimdini depăşind 1000 m. 

crestele exceptate 

1,1 4-6 1,10 24,5 2,13 

Litoralul Mării Negre şi 
; Delta Dunării 

3,6 4-7 1,27 9,1 2,45 

Platforma continentală a 
Mării Negre, cu adâncimi 

ale apei sub 20 m 

2.3 5-7 2,98 13,0 5,57 

Restul tării 92,9 sub 4 0,30 52,1 0,61 
Media pe ţară 0,41 0,82 

Constatăm că două zone prezintă interes major pentru amenajări energoeoliene: 
- zona înaltă montană, unde densitatea de putere este ridicată şi durata de funcţionare a 
instalaţiilor poate atinge 3000 ore/an; 
- litoralul Mării Negre, cuprinzând şi platforma continentală, care are o densitate de 
putere ceva mai redusă şi o durată de flmcţionare de circa 2000 ore/an. 

Cele două zone se diferenţiază prin condiţiile climatice generale (temperaturi, 
umidităţi, fenomene de chiciură, etc.) şi vânturi extreme, ceea ce impune criterii 
diferite pentru dimensionarea echipamentelor. 

In zonele cu potenţial ridicat se pot instala aerogeneratoare însumând câteva mii 
de megawaţi, cu o producţie anuală de ordinul câtorva miliarde kWh, adică acest 
potenţial este de acelaşi ordin de mărime cu potenţialul hidroenergetic al României 

In ceea ce priveşte potenţialul economic amenajabil, acesta este mai mic având 
în vedere exigenţele promovării implementării în zonele de eficienţă economică 
maximă. 

Restul teritonului are în ansamblu un potenţial scăzut, care poate fi în mică 
măsură valorificabil, pnn instalaţii individuale. 

Puterea instalabilă în centralele aeroelectrice şi în agregate mici, pe termen 
mediu, este 2200 - 3500 MW. Acest nivel al puterii instalate realizabil în iirmătorii 20 
de ani, comparat cu actuala putere a sistemului electroenergetic de circa 22000 MW 
reprezintă 10 - 15 %. Comparând această estimare cu nivelul Californiei (populaţia: 28 
milioane) de 1500 MW putere mstalată în centrale aeroelectrice în 1989, ea apare ca 
realistă. Piaţa Comună va atinge în 2010, 12000 MW. Egiptul îşi propune pentru anul 
2005 nivelul de 5000 MW. Deci alinierea României la orientările mondiale în acest 
domeniu cere realizarea unor puteri instalate de 2000 - 3000 MW aproximativ în 
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următorii 20 de ani. Aceasta ar însemna un decalaj doar de 30 de ani faţă de California 
şi de circa 10 ani faţă de Egipt (dacă se realizează programele propuse). 

Tabelul 2.5 
Nr. 
crt. 

Centrala Poziţia geografică Puterea 
instalată 
(MW) 

Energia 
productibilă 

în anul 
mediu 

(mil.kWh) 

Preţul (valori 
1989) de 

producere a 
energiei 
(lei/kW) 

0 1 2 3 4 5 
1 Făgăraş Munţii Făgăraş între Şaua 

Paltin şi Şaua Capra -
jud. Argeş 

20,7 27,2 

2 Micala-
Negovanu 

Munţii Căpăţânii, Vârful 
Micala - jud.Gorj 

20,0 35,5 0,99 

3 Constanţa-
Dig 

Digul de larg al portului 
maritim-jud.Constanta 

16,0 28,7 0,86 

• 4 Sibioara Dealul Sibioara -
jud. Constanţa 

0,93 1,3 1,33 

5 Dealurile 
Tulcei 

Dealurile Tulcei -
jud.Tulcea 

88,8 155 0,71 

6 Periprava Delta Dunării între 
Periprava şi braţul Sulina -

jud.Tulcea 

25,2 52 0,86 

7 Podişul 
Babadag 

Estul Podişului Babadag -
jud.Tulcea 

127,5 268 0,74 

8 Podişul 
Casimcea 

Casimcea Dorobanţu, 
Corugea - jud.Tulcea 

60,5 110,9 0,83-0,99 

9 Colinele 
Tutovei 

Lunca, Bogdăneşti, Dealul 
Taberei - jud. Vaslui 

35,9 57,5 0,73-0,76 

10 Carpaţii de 
Curbură 

Vârfurile Baiul Mare, 
Neamţu, Bobu, Penteleu, 

Stoleru - jud.Prahova, 
jud. Braşov, jud. Buzău 

89,7 162,1 0,77-0,96 

11 Semenic ?latoul munţilor Semenic -
jud.Caraş Severin 

93,0 206,7 0,90 

Centrala în platforma continentală a Mării Negre (până la 20 m adâncime) 
1 Sulina Baia de Sud 72 197 -

2 Sfantu 
Gheorghe 

385 887 0,76 

3 Sacalin 1120 2580 0,86 
4 Midia 510 1174 1,00 
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SCHEMA GENERALA DE CONVERSIE A ENERGIEI VINTULUi 
IN ALTE FORME DE ENERGIE 

2.4. DOMENIUL DE UTILIZĂRI ŞI TIPURILE GENERICE DE 
CONVERSIE A ENERGIEI VÂNTULUI 

în con\'ersia vântului în alte forme de energie se disting următoarele etape: 
extragerea, conversia, stocarea şi consumul. Etapa de stocare poate să fie eliminată, 
dar, ţinând seama de caracterul vântului, aceasta nu este posibilă în toate cazurile. 

în fîg 2.5 este prezentată schema generală de conversie a energiei vântului în 
alte forme de energie [19], 

în prima etapă, cea de 
extragere a energiei din vânt, în 
funcţie de tipul de instalaţie de 
extracţie se obţine energie 
mecanică sub formă de mişcare de 
rotaţie, translaţie sau oscilaţie. 
Această mişcare poate fi folosită 
în cea de-a doua etapă pentru 
convertirea în altă formă de 
energie Astfel, poate fi folosită 
pentru a pompa lichide sau poate 
fi convertită în electricitate sau 
căldură. Unele aplicaţii mai 
eficiente vor putea folosi energia 
obţinută fară a o mai stoca. Totuşi, 
energia obţinută poate fi 
înmaganizată în diferite sisteme 
prin utilizarea de aer comprimat, 
sisteme hidro, baterii electrice, 
căldură, hidrogen, volanţi etc. 
Aceasta constituie etapa a treia, şi, 
în sfârşit, cea de-a patra etapă, de 
consum permite alimentarea 
consumatorilor cu energia dorită: 
căldură, curent electric, apă etc. 
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Fig 2.5 Schema de conversie a energiei 
vântului în alte forme de energie. 

Tabelul 2.6 constă dintr-o matrice a principalelor tipuri de turbine eohene şi o listă a 
actualelor şi potenţialelor utilizări la care acestea pot fi aplicate. 
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Tabelul 2.6 
EVALUAREA SOLUŢIEI 

(legendă) 
1 - Bine demonstrat şi în fal ricaţie 
2 - Utilizare redusă şi/sau demonstrat 
3 - în dezvoltare reală 
4 - Este cercetat / de viitor 
5 - Necesită studii 
6 - In probabil dar posibil 

Sisteme de conversie Moduri de stocare POTENTIALUL 
PIEŢII 

(legendă) 

A - uni\ orsal 
B - b u n 
C - limitat 
D - inexistent 

EVALUAREA SOLUŢIEI 
(legendă) 

1 - Bine demonstrat şi în fal ricaţie 
2 - Utilizare redusă şi/sau demonstrat 
3 - în dezvoltare reală 
4 - Este cercetat / de viitor 
5 - Necesită studii 
6 - In probabil dar posibil 

Ax orizontal Ax vertical 

5 . 1 ^ 
1 B 1 " 2 ş̂  

1 
s i i s g £ = -B E 

POTENTIALUL 
PIEŢII 

(legendă) 

A - uni\ orsal 
B - b u n 
C - limitat 
D - inexistent 

EVALUAREA SOLUŢIEI 
(legendă) 

1 - Bine demonstrat şi în fal ricaţie 
2 - Utilizare redusă şi/sau demonstrat 
3 - în dezvoltare reală 
4 - Este cercetat / de viitor 
5 - Necesită studii 
6 - In probabil dar posibil 

E £ CN <N fN fN 
-O T3 

c c 'cL 'Q. 
^ 2 2 

= 1 
= 1 ^ 

ă 1 M 1 
fe 8 = c 

5 . 1 ^ 
1 B 1 " 2 ş̂  

1 
s i i s g £ = -B E 

POTENTIALUL 
PIEŢII 

(legendă) 

A - uni\ orsal 
B - b u n 
C - limitat 
D - inexistent 

l TILIZARI FINALE 

E £ CN <N fN fN 
-O T3 

c c 'cL 'Q. 
^ 2 2 

= 1 
= 1 ^ 

ă 1 M 1 
fe 8 = c 

5 . 1 ^ 
1 B 1 " 2 ş̂  

1 
s i i s g £ = -B E 

POTENTIALUL 
PIEŢII 

(legendă) 

A - uni\ orsal 
B - b u n 
C - limitat 
D - inexistent 

a) pompare apă 
din - puţuri de suprafaţă (irigaţii) 

- râuri 
puţuri forate (alimentări cu apă> 
desecare 
extragerea sării (din apa mării) 
sistem de acumulare prin pompare 
desalinizarea apei (circulaţie) 
propulsie navală 
eleşteu (aciare) 

1 1 2 

1 1 5 
1 1 5 
1 1 

5 5 
5 5 

5 5 
2 2 2 2 

5 3 6 6 6 

5 4 6 6 
5 5 6 6 

5 5 5 
5 5 
4 6 

X X 

X X 
X 
X 

X X 
X 
X X X 

A 

A 
C 
C 
D 
0 

C 
b) pompare (altele) 
desal mizare 
refrigerare 
încălzire (horticultură) 
de acţionare (pneumatică/hidraulică) 

5 5 
5 5 
5 4 
5 5 

5 
5 
5 

5 5 5 

X X X X 
X X 

X 
X X X X X X 

B'.̂  
B'̂  
C 
D 

c) generare de electricitate 
iluminare şi electronică (< 200 W) 
iluminare şi motoare mici (200 - 1000 W) 
c a. invertor > baterie (1 - 5 kVA) 
c.a. - diesel (vânt-diesel) (5 - 100 kVA) 
c a. / racordat la sistem (> 100 kVA) 

1 1 1 
1 1 1 

1 
1 
2 

1 6 
3 1 
1 3 
1 3 3 
2 2 2 

X X 
X X 

X X X 
X X 

X 

A 
A 
A 
A 
A 

d) acţionări mecanice 
măcinare seminţe 
tăiere cu ferăstrăul (lemne) 
acţionări în ateliere 
alungare păsări 

2 5 
5 5 
5 5 

2 2 2 

5 6 
5 
5 

1 2 

X 

X X X X 
X 

C 
D> 
C 
A 

s r n \ŢL\ SISTEMULUI 
în fabricaţie şi utilizare 
in dczNoltare 
Iară dezvoltare 

X X X X X X X X 

X X 

X X X X X 

Fig 2.6 reprezintă mărimea, puterea şi domeniul aproximativ de cost pentm diferitele 
utilizări finale mai importante [20]. 

In practică, în ţările în curs de dezvoltare, există două utilizări finale principale 
cu o răspândire potenţială ridicată şi anume: 
1. pomparea apei pentru: 

a) adăparea animalelor 
b) furnizarea apei potabile 
c) irigaţii. 

2. producerea de energie electrică la nivel redus pentru încărcarea bateriilor de 
acumulatoare cu scopul final de: 

a) iluminare 
b) comunicaţii radio 
c) alte utilizări de putere mică dar valoare mare a utilităţii (gard electric) 

Majoritatea pompelor eoliene şi aerogeneratoarelor aflate în prezent în folosinţă sunt 
de tipul cu ax orizontal cu rotoml în amonte de stâlp. 
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Fig 2.6 Analiza mărimilor şi costurilor sistemelor pentru diferite aplicaţii 

Alte tipuri de instalaţii şi scopuri de utilizări finale ar putea avea o oarecare 
importanţă viitoare şi studiile în acest domeniu ar putea fi rentabile. Totuşi, 
deocamdată pare mai rentabilă concentrarea pe principalele utilizări finale care au o 
valoare practică imediată. 
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Capitolul 3 

POMPAREA APEI, APLICAŢIE PARTICULARĂ 
A UTILIZĂRII ENERGIEI EOLIENE 

3.1. ISTORICUL POMPELOR EOLIENE 

Documente de acum 5000 de ani ilustrează că vela a fost folosită în navigaţie pe 
Nil. Istoria consemnează pe Heron din Alexandria, ca prim inventator recunoscut (în 
jurul anului 100 e.n.) care utilizează energia vântului pentru ridicarea unui piston al 
unei pompe de aer, realizând şi o primă automatizare [21, 22 şi 23], în acea epocă însă 
cea mai ieftină energie era energia umană aşa că investiţiile de acest tip au rămas 
simple speculaţii tehnice. Primele turbine de vânt, folosind definiţia actuală a acestor 
maşini, erau probabil cu ax vertical, dată fiind simplitatea lor. Turbine de felul celei fin 
fig. 3.1 erau folosite în Persia (actualul vest al Iranului) cu 200 ani î.e.n., la pomparea 
apei sau la măcinatul grâului. Morile persane aveau patru vele verticale, drepte, din 
pânză sau stuf, cu obturarea părţii contra-vânt [24], Folosirea acestor mori de vânt cu 
ax vertical, a panemonelor, s-a răspândit ulterior prin toată lumea islamică. 

Mai târziu, s-au inventat mori de vânt cu ax orizontal, constând din până la zece 
braţe de lemn, având fixate pânze, ce-şi schimbau orientarea, trinca. Asemenea tipuri 
arhaice de mori de vânt se mai găsesc şi azi în funcţiune în zona Mării Mediterane şi în 

/V 

special în insulele gieceşti. In fig. 2.2 este arătat un astfel de model folosit la treieratul 
cerealelor în insula grecească Miconos. 

In secolele X şi XI morile de vânt erau folosite pe scară largă în Orientul 
Apropiat. în Europa se semnalează utilizarea morilor de vânt prin secolele XI şi XII şi 
se pare că au fost aduse pe două căi, respectiv de către mauri în Spania şi de către 
cniciaţii întorşi din Orient [25]. 

în perioada evului mediu cele mai multe drepturi senioriale includeau dreptul de 
a refuza permisiunea de a construi mori de vânt, obligând astfel locuitorii unei anumite 
zone să-şi macine grânele la moara seniorului. Plantarea de arbori şi juml morilor de 
vânt era interzisă. 

Prin secolul XIV olandezii deschiseseră căile spre perfecţionarea constructivă a 
morilor de vânt, folosindu-le pe scară largă pentru drenarea mlaştinilor şi lacurilor din 
delta Rinului [26], între 1608 şi 1612 Beemster Polder, care se afla cu cca trei metri 
sub nivelul mării, a fost drenat cu ajutorul a 26 mori de vânt, având fiecare o putere de 
aproximativ 60 de kW. 
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Fig 3 1 Moară de vânt cu ax vertical, folosită în 
Persia la măcinatul cerealelor 

Fig.3.2. Moară de vânt de tip arhaic cu ax 
orizontal, în funcţiune pe insula Miconos. 
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Fig 3 3. Moitră de vânt, folosită în Olanda de 
Sud pentru drenare 

Fig.3.4. Elevator de tipul spiralei lui Arhimede, 
antrenat de moară de vânt, folosit pentru 

drenarea polderului Schemer. 
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/V 

In fig.3.3 este arătcitâ o moară de 
vânt pentru drenare folosită în 
Olanda de Sud, având roata cu cupe 
în interior. 

Mai târziu Leeghwater, 
renumitul inginer în hidraulică a 
drenat polderul Schemer în patru 
ani, construind mori de vânt ce 
antrenau elevatoare de tipul spiralei 
lui Arhimede, cum este cel arătat în 
fig.3.4. El a utilizat paisprezece 
mori de vânt, care pompau apa într-
un bazin-rezervor la un debit de 
1000 m Vmin, iar alte treizeci şi şase 
de mori de vânt pompau apa din 
rezervoare într-un ranal de formă 
inelară, care se vărsa în Marea 
Nordului. 

/V 

In fig.3.5 este arătată o 
moară de vânt folosită în Olanda de 
Nord la desecări, construită în 
1761, care funcţionează şi în 
prezent. 

Prima presă de ulei acţionată 
de vânt a fost construită în Olanda 
în anul 1582, iar în anul 1586 a fost 

Fig.3.5. Moară de vânt pentru desecări (pompă 
eoliană) de tipul Nord Olandez construită în 
1761, pentru desecarea polderelor Zype şi 
Haze în regiunile nordice 

constniită prima fabrică de hârtie (folosind energia vântului) pentru a satisface marea 
cerere de hârtie declanşată de invenţia tiparului. 

In sec.XVI morile de vânt au împânzit Olanda căpătând o fonnă specifică, 
caracteristică regiunii dar şi o utilitate nouă: pomparea apei în efortul oamenilor de a 
smulge mării noi terenuri. Se poate afirma cu siguranţă că moara de vânt olandeză nu 
este numai un simboî ci reprezintă creaţia tehnică cu cea mai mare pondere în evoluţia 
socio-economică a acestei tări. 

Pompele eoliene perfecţionate de olandezi s-au răspândit în toată Europa, dar nu 
numai pentru agricultură ci şi pentru alimentarea unor fântâni arteziene din parcurile 
unor castele. Aceste instalaţii sunt descrise în cărţile inginereşti ale epocii. Astfel 
figura 3.6 reprezintă o moară de vânt clasică care acţionează o pompă dublă cu noduri 
servind pentm alimentarea unei fântâni decorative [27]. 

Ansamblul mecanismului de orientare, acţionat printr-un cabestan, este montată 
pe o cale de rulare cu role situată la partea superioară a turnului care are şi funcţia de 
castel de apă. Figura 3.7 reprezintă o pompă eoliană asemănătoare care ridică apa 
până la nivelul solalui, pompa cu noduri fiind acţionată printr-un angranaj dublu [28 . 
La pompa eoliană din figura 3.8 pompa cu discuri este antrenată de un rotor Savonius 
printr-un multiplicator de turaţie în unghi [29 şi 30]. 
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La sfârşitul secolului al XVI-lea ftiseseră realizate joagărele acţionate de vânt, 
pentru a prelucra cheresteaua importată din regiunile baltice. La sfârşitul secolului al 
XLX-lea aproximativ 9000 de mori de vânt se aflau în flmcţiune în Ţările de Jos pentru 
o diversitate mare de scopuri: irigaţii, desecări, măcinat, joagăre etc. 

Fig 3 6 Moară de vânt care acţionează direct o 
pompă dublă cu noduri 

Fig. 3 7 Moară de vânt care acţionează o pompă 
de apă cu noduri prin intermediul unui 
angrenaj dublu 

O dată cu revoluţia industrială şi 
introducerea maşinii cu abru, utilizarea 
energiei vântului în Olanda a început să 
scadă, dar la începutul secolului al XX-
lea mai fimcţionau aproximativ 2500 de 
mori de vânt. Olandezii au introdus multe 
îmbunătăţiri în concepţia morilor de vânt 
şi mai ales la orgnele de conversie a 
energiei vântului, palele şi rotoarele. 

Ni-> V 

Fig 3 8. Moară de vânt cu ax vertical care 
acţionează o pompă de apă cu discuri 
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Fig. 3.9. Tipuri de pale [31] 
A. tipul cel mai vechi, cu două feţe (în jurul anilor 1600); 
B. tip Olandez normal (un bord de atac alăturat); 
C. tip cu jaluzele cu flapsuri 
D. tip cu jaluzele cu aripioare de frânare 

în secolul al XVI-lea pânzele primitive pe braţe fuseseră înlocuite prin pânze 
susţinute de bare de lemn pe ambele părţi ale axului de cârmă.[Jroiecte mai modeme 
au substituit pânza şi lemnul cu tablă la confecţionarea palelor, introducând diferite 
tipuri de volete pentru reglarea turaţiei rotorului la viteze mari ale vântului. în acest fel 
au fost posibile realizări de mori de vânt cu puteri de până la 90-100 de kW. 

în epoca Renaşterii inventatorul de geniu care a fost Leonardo de Vinci 
schiţează o mare maşină eoliană cu ax vertical dar aşa după cum s-a întâmplat cu multe 
dintre construcţiile sale, tehnologia nu le era pe măsură şi interesul public nici atât. 
Printre schiţele lăsaie de Leonardo da Vinci se găsesc unele realizate pe la 1500, 
referitoare Ia construcţia unor mori de vânt cu cap oriental. 
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în ani 1700-1800 simt semnalate numele altor ingenioşi care aduc perfecţionări 
notabile construcţiilor existente şi încearcă o fundamentare teoretică a fenomenelor 
aerodinamice legate de aceste maşini: 
- Edmund Lee, englez, are meritul de a fi asigurat orientarea automată sub vânt, prin 
adăugarea la capul rotitor al unei roze-evantai; 
- Andrew Meikle a ataşat pe braţele morii de vânt şipci de lemn tensionate prin sarcini 
(în locul velaturii de pânză) care realizează un reglaj spaţial în raport cu viteza 
vântului; 
- Sir William Cubbit introduce în construcţia velelor un arbore tubular în interiorul 
căruia, sub acţiunea forţei centrifuge, se putea deplasa o greutate. Mişcarea greutăţii se 
facea pe o spirală, răsucind vela în vânt, reglând regimul de funcţionare al sistemului. 

Numănil crescând al perfecţionărilor şi inovaţiilor a fost întrerupt de crearea 
motonilui cu abur, apogeu al revoluţiei industriale şi conversia energiei vântului 
neglijată în Europa şi-a expus influenţa asupra nesfârşitelor spaţii din Lumea Nouă. 

Statele Unite şi celelalte state americane au adoptat sistemele europene, cu mici 
modifîcăn, dându-le însă şi alte utilizări (pompat apă în evaporatoarele saline, adăpat, 
ingat. măcinarea calcanilui, var, grâne, în barbados pentru zdrobit trestia de zahăr). 

După 1850 pătnmderea coloniştilor pe Great Plains a descoperit imense 
suprafeţe cu apă de suprafaţă puţină dar cu vânturi abundente şi reletiv continue. 
Acesta este momentul în care îşi face apariţia roata fermierului american (brevet atestat 
şi în Gennania dar fară a-şi găsi aici beneficiar) care a suferit o serie de îmbunătăţiri 
succesive până şi după intrarea în producţia de serie. 

Sceptic în ceea ce priveşte existenţa unei pieţe de desfacere, ing.Daniel 
Halladay inventează în 1856 prima "moară de vânt" cu autoreglare (fig.3.10) [32-33]. 

Fig. 3.10. Pompa eoliană 
Halladay, fabricat în 
licenţă de firma 
Herzog, Dresda 1904 

în 1887 La Veme 
Noyer a construit primul 
tunel aerodinamic din 
emisfera vestică pentru 
cercetări asupra palelor şi 
velaturii turbinelor eoliene, 
fondând totodată compania 
Aeromotor Windmill 
Company care producea 
eoliene cu rotor metalic şi 
pale profilate (prima 
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încercare de pale profîlatice în producţie industrială aparţine lui Moast Foos Companv 
în jururi anului 1868). Această maşină a fost produsă de atunci până astăzi în aproape 
7 milioane exemplare. 

Un impact deosebit asupra producţiei şi inovaţiei tehnice în acest domeniu a fost 
constituit de creşterea numărului fermelor individuale şi a nevoilor lor de apă. Pentru 
că preţurile turbinelor eoliene produseli de firme li se părea fermierilor prohibitive (25-
40 $) foarte mulţi au realizat asemenea maşini după idei personale ceea ce a dus la 
importante rentabilizări în special tehnologice, preţul de revenire coborând în unele 
situaţii până la 1,78 

Tot fermierii izolaţi şi care depindeau la acea oră strict doar de această energie 
precum şi lucrătorii companiilor petroliere şi de căi ferate au găsit noi fornie de 
utilizare a morilor de vânt - antrenând pe această cale lifturi, maşini de cusut, ferăstraie 
de lemn, pompareaapei din mine şi petrolul din bălţile de suprafaţă. 

Producerea curentă de curent electric pe o asemenea cale a luat amploare după 
primul război mondial, câştigând teren şi alte principii de extragerea energiei de vânt. 

- rotorul S atribuit în 1920 locotenentului G.I. Savonius (Finlanda) a fost mult 
utilizat la sfârşitul celei de a treia epoci şi în prezent, în special la pomparea apei 
(recent a fost descoperită o schiţă din 1629 reprezentând o construcţie întru totul 
identică) [34]; 

- pe aerodromul Le Bourget (1929) Darrieus a generat electricitate cu turbine 
(bipală) care-i poană numele [35]; 

- în jurul anilor 1930 s-au construit şi experimentat maşini cu ax vertical bazate 
pe "efect Magnus" cum au fost rotoarele Madaras, Flettner. In Statele Unite măsuri 
administrative şi recesiunea eccnomică a redus numărul uzinelor de sisteme eoliene de 
la 130 în 1929 la 15 doar cu 10 ani mai târziu. 

Criza combustibililor fosili, setea de energie a perioadei cu care suntem 
contemporani şi clarviziunea imor cercetători de pe întregul Glob au reactualizat în 
juml anilor 1970 interesul pentru energia eohană. 

Semnalări de utilzare a energiei eoliene în ţara noastră, respectiv şi Dobrogea, 
sunt din anul 1585. După unele izvoare, se pare că utilizări izolate au fost şi în secolul 
al Xlll-lea. Condiţiile geografice din Dobrogea, am spune azi potenţialul energetic 
eolian, au făcut posibilă utilizarea de proporţii astfel încât în judeţul Tulcea funcţionau 
la începutul acestui secol 437 mori de vânt, iar în toată Dobrogea peste 900. Utilizări 
importante au fost semnalate şi în Moldova (zona de sud şi lunca Prutului), circa 300. 
Un număr ridicat s-au folosit şi în Oltenia şi Banat. 

Semnalări de utilizare mai izolate există din Muntenia şi din vestul Transilvaniei. 
In principal acestea erau folosite pentru măcinatul cerealelor. Intre cele două războaie 
mondiale, unii moşieri au importat din America şi instalat în jurul Bucureştiului pompe 
eoliene de mică putere. Rezultatele, în acest din urmă caz, nu au fost dintre cele mai 
bune. amplasarea 'or facându-se la voia întâmplării fără a fi studiat potenţailul energiei 
vântului [36 şi 37], 

Puterile realizate şi folosite în România nu au depăşit valoarea zecilor de 
kilowaţi. 
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Explicitatea utilizării la scară mică a morilor de vânt la nivelul întregii ţări poate fi dată 
de faptul că. unul dm concurenţii acestora, moara de apă, s-a bucurat de o răspândire 
mult mai mare, datorită existenţei unui potenţial energetic ridicat al râurilor cât şi unei 
experienţe de două milenii în construcţia şi folosirea acestora din urmă. De altfel 
trebuie subliniat că moara de vânt s-a dezvoltat cu precădere acolo unde nu au existat 
condiţii de dezvoltare a celei de apă, sau acolo unde potenţialul energetic al vântului a 
fost mai mare decât al apei. 

3.2. SITl AŢIA ACTl ALA A TEHNOLOGIEI 

Energia vântului a fost folosită de mii de ani pentru irigaţii. Astăzi această 
aplicaţie a energiei vântului este încă utilizată în multe ţări. 

Vântul acţionează un rotor, de obicei multipaletă, care prin antrenarea unei 
pompe asigură apa necesară reţelei de irigaţii sau altor consumatori. In acest caz de 
aplicare, nu sunt necesare comenzi sau sisteme de conversie eoliene în energie 
electrică pompa fiind acţionată direct printr-un mecanism simplu de către rotorul 
eolian. Dar această simplitate conduce şi la un dezavantaj major, energia produsă 
poate fi utilizată numai în locul unde se pompează apa. 

în cadrul proiectului program ^'Deceniul Intemaţioanl ONU al Apei Potabile şi 
Salubrizării (1981-1990)" imele ţări sărace din Africa, Asia, America Latină pot 
beneficia de utilizarea pompelor eoliene cam în aceleaşi scopuri, nu numai pentru 
agricultură, dar şi pentru folosinţe umane. în fond ridicarea apei prin pompare este ima 
din nevoile cele mai de bază şi cu o largă răspândire geografică în zonele în curs de 
dez\oltare. 

Ca o ironie a soartei, cele mai multe proiecte comerciale de pompe eoliene s-au 
schimbat foarte puţin in ultimii o sută de ani. Doar foarte recent au apărut câteva 
încercări serioase de a aplica tehnologia modernă "inginerească pentru reproiectarea 
roţii fennierului". Deci avem parte de o curioasă anomalie deoarece una din cele mai 
mari şi mai mature pieţe ale sistemelor energetice regenerabile este compusă tocmai 
din cele mai primitive tehnologii aflate încă în producţie şi toată lumea. 

Ţările în curs de dezvoltare oferă un vast potenţial pentru piaţa echipamentelor 
de pompare, în special dacă aceste echipamente sunt independente de reţeaua electrică 
sau de hidrocarburi. în ultimii ani cele mai multe aphcaţii au fost realizate de 
fabricanţii de pompe solare fotovoltaice din ţările industrializate din vest în special prin 
vânzarea staţiilor pilot demonstrative, în cadrul proiectelor de ajutorare, iniţiate de 
guvernele locale sau de agenţiile Naţiunilor Unite. Piaţa mondială pentru pompele 
solare mici este estimată în jiu* de 3 mii. $/an, în creştere rapidă. Acest lucru în ciuda 
faptului că pompele solare sunt în general de 2-3 ori mai scumpe decât cele eoliene, pe 
unitatea de putere li viată (comparaţie făcută pentru un amplasament cu potenţial 
energetic moderat, având viteza medie multianuală de 3-4 m/s), din această cauză nici 
nu există o piaţă comercială viabilă pentru pompele solare, chiar dacă ele nu au de 
concurat decât cu aceste pompe eoliene arhaice. 

BUPT



3 Pomparea apei aplicaţie a utilizării energiei eoliene 50 

Motivele pentru care se întâmplă acest lucru sunt complexe dar un factor 
important este aceea că pompele solare au fost sprijinite de campaniile de "telmologii 
avansate" care sunt interesate să-şi dezvolte aplicaţiile pentru sistemele lor de celule 
fotvoltaice. Aceste companii au fost sprijinit financiar în principal de companiile 
internaţionale petroliere şi de diverse companii multinaţionale de inginerie generală de 
"tehnologii avansat", în vreme ce pompele eoliene pentru mecanizarea agriculturii sunt 
încă produse de companii mici cu posibilităţi de cercetare-dezvoltare mici sau chiar 
inexistente. Fabricarea în ţările în curs de dezvoltare a componentelor solare, care sunt 
cele mai scumpe componente ale pompelor solare, nu este economică în timp ce 
fabricarea pompelor eoliene, este economică. [6 serie de mici producători au înceut să 
fabrice pompe eoliene în cantităţi mici în: Filipîne, Thailanda, Argentina, India, China, 
Pakistan, Kenya, Zimbabwe, Sri Lanka, Columbia şi Brazilia; acesta este un sector 
privat mic care nu are acces la tehnica avansată şi la sprijin financiar extern. 

In prezent încă nu există proiecte de pompe eoliene perfonnante, disponibile 
potenţialilor fabricanţi din ţările în curs de dezvoltare şi foarte puţine pompe modeme 
pot depăşi semnificativ performanţele celor mai bune proiecte tradiţionale., în 
momentul de faţă lucrurile sunt în stadiul în care situaţia este pe punctul de a se 
schimba prin apariţia unei noi generaţii de pompe eoliene mai vansate şi mai 
economice. In particular se simte nevoia unor proiecte care să fie la îndemâna 
fabricantului local din ţările în curs de dezvoltare (în toatalitate sau măcar parţial) care 
cu greu îşi poate permite importul. Desigur lipsa experienţei tehnologice cât şi lipsa 
posibilităţilor financiare sunt piedici în dezvoltarea tehnologiei şi este de sperat că în 
viitor fondurile destinate cercetării şi dezvoltării pentru sprijinirea dezvoltării 
economice, în special cele pentru testarea noilor echipamente, să crească astfel încât 
avantajele utilizării energiei eoliene să fie mai evidente. 

[Actualmente, sunt dezvoltate proiecte proprii îmbunătăţite, pentru pompe 
eoliene de către CWD din Olanda şi ITDG din Anglia care sunt testate în diferite ţâri 
în curs de dezvoltare. In lume există şi alte proiecte academice, dar puţine dintre 
acestea sunt concepute special ca proiecte destinate fabricării locale. 

Câţiva fabricanţi din ţările în curs de dezvoltare şi-au iniţiat propriile programe 
de cercetare-dezvoltare obţinând rezultate foarte diferite ca succes şi calitate. Aceasta 
deoarece turbinele eoliene reprezintă o tehnologie înşelătoare; este poate uşor să obţin 
aparent un succes asamblând diverse subansambluri care să se rotească în vânt. Dar nu 
este aşa de simplu să proiectezi un agregat care să poată fi montat simplu şi ieftin într-
o ţară în curs de dezvoltare şi care să lucreze 20 de ani sau mai mult în condiţii de 
ploaie, fiirtună şi praf cu un cost de întreţinere minim. 

Ultimele îmbunătăţiri în dezvoltarea tehnologiei pompelor eoliene, care au fost 
implementate de mecanizatorii agricoli americani, ca urmare a unui proces empiric de 
selecţie naturală, s-au realizat în anii 1890, iar pentni aerogeneratoare în anii 1930. 
Este nevoie ca acest proces să fie repetat prin utilizarea tehnicilor de constmcţie 
modeme pentni a satisface standardele economice actuale. Pentm realizarea acestui 
deziderat este nevoie de un interes şi de o bază economico-financiară mai mare decât 
cele acordate până în prezent. 
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3.3. PARTICULARITÂŢILE UTILIZĂRII ENERGIEI EOLIENE 
PENTRl POMPAREA APEI 

Din punctul de vedere al particularităţilor constructive, de funcţionare şi 
economice pompele eoliene se împart în trei categorii: pentru adăpare, pentru 
ahmentân cu apă şi penmi irigaţii. 

3.3.1. POMPE EOLIENE PENTRU ADĂPAREA ANIMALELOR 

in prezent la nivel mondial aceasta este principala aplicaţie a energiei eoliene. 
Motivele pentru aceasta sunt analizate în cele ce urmează. 
Motivul istonc 

Pe manie câmpii americane în anii 1920 erau în folosinţă cam 3 milioane de 
pompe eoliene de fermă şi se estimează că şi astăzi la nivel global numărul celor aflate 
în folosinţă atinge cifra de un milion [38] din care 150.000 sunt încă active în 
S U A [39] Şl probabil 600.000 în Australia. Majoritatea dintre acestea simt folosite la 
adăpare (sau ocazional !a furnizarea apei potabile la fermele zootehnice). De atunci s-a 
dez\oltat o întreagă industri pentru fabricarea atât a turbinelor eoliene cât şi a 
instalaţiilor anexe: adăpătoare, aducţiuni, rezervoare de stocare şi alte echipamente 
nectsare. 

a. Motivul economic 
Valoarea apei pentru adăpat este mare deoarece o cantitate modestă de apă 

poate satisface nevoile unei cirezi de mărime considerabilă. De exemplu la Vx = 3,8 
m s (14 km/h) un rotor tipic de 3,65 m a unei pompe eoliene de fermă poate întreţine o 
cireadă de 70 de tăuraşi sau 500 de oi (o estimare pesimistă) pentru o înălţime de 
pompare de 35 m. O pompă eoliană de această mărime cu un stâlp de 10 m, costă în 
mod obişnuit 1500-3000 S şi are o durată de viaţă normală de 20 ani cu întreţinere 
doar odată pe an. Valoarea celor 70 de tăuraşi de o calitate medie este în mod normal 
peste 10 000 S - deci este evidentă că investiţia într-o pompă eoliană care furnizează 
una dintre cele mai importante nevoi pe care natura nu o poate oferi direct, nu este o 
investiţie nerealistă. De asemenea, investiţia este şi accesibilă din punct de vedere 
financiar, deoarece suma capitalului necesar nu este în mod normal mai mare decât 
câştigul anual obţinut din vânzarea vitelor (considerând patru ani pentru ciclul de 
vânzare). Aspectele economice a adăpării vitelor (şi altele) sunt analizate în detaliu la 
punctul 4 3. 
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b. Motivul de oportunitate 

Pompele eoliene sunt foarte potrivite ca maşină de forţă pentru alimantarea cu 
apă a fermelor zootehnice. Necesită întreţinere minimă (în mod normal o verificare şi o 
schimbare a uleiului anuală) pot fi observate dacă funcţionează sau nu de la mare 
distanţă, sunt fiabile şi au ciclul de viaţă lung, nu pot fi uşor furate şi sunt suficient de 
robuste, rezistând solicitărilor fizice ocazionale din partea aniamlelor. Cu alte cuvinte, 
un fermier trebuie să acorde puţină atenţie pentru menţinerea în funcţionare a pompei 
eoliene şi nu mai are probleme logistice de genul procurării, stocării şi manipulării 
combustibilului. 

Mai ales în ţările în curs de dezvoltare acest scop final pare afi de o mare 
importanţă vitală, deoarece în zonele aride cea mai rezonabilă metodă de a exploata 
pământul este creşterea vitelor. In aceste ţări există deja probleme considerabile 
sociale şi de organizare referitoare la adăpatul animalelor deoarece ele ajung să 
crească vite pe suprafeţe care prin calităţile lor, ar putea asigura cultura plantelor, 
existând o tendinţă de degradare a păşunilor prin supraexploatare. 

Din acest motiv este o şcoală de gândire care se opune furnizării apei pentni 
adăparea în locuri aride cum ai" fi Sahel în Africa, pe suprafeţe care sunt destinate 
culturii plantelor. 

Toţuşi, problemele supraexploatării se datorează concentrării excesive a 
animalelor într-o sini^ură zonă iar motivul principal al apariţiei acestei concentrări este 
lipsa completă de apă din alte zone. De aici rezultă soluţia unor surse mai mici de apă 
dar numeroase care să dservească o cireadă de mărime aproximativ identică (într-o 
zonă pe întindere mai mare) cu o altă cireadă care este crescută într-o zonă cu o 
suprafaţă mai mică cu doar câteva surse de apă cu debit mai mare. Pompele eoliene 
ftimizează una din Caile cele ami rentabile şi practice de a face acest lucru, după cum a 
rezultat din experienţa industriei acestui domeniu în S.U.A. şi Australia. Totuşi faptul 
că multe ţări în curs de dezvoltare cirezile se găsesc pe terenuri agricole, conduce la 
cerinţe necontrolate datorită introducerii surselor suplimentare de apă, lucm care 
trebuie luat în cons iderare cu atenţie pentru a evita supraexploatarea. 

Se pare că şeptelul mondial este cam 1200 milioane de capete şi se estimează câ 
va creşte la dublu în următoarele două decenii. Chiar dacă rata de creştere se 
micşorează, ne putem aştepta la apariţia unor cirezi imense în viitor şi va fi nevoie de 
utilizarea unor terenuri marginale care nu pot fi utilizate pentru cultivarea plantelor, de 
aici se pare că va fi o cerinţă crescândă de echipamente corespunzător nevoilor de 
adăpare şi se poate anticipa că acest domeniu va fi în dezvoltare. 

3.3.2. POMPE EOLIENE PENTRU ALIMENTĂRI CU APÂ 

Multe dintic cerinţele care fac ca pompele eoliene să fie convenabile pentni 
adăpare se aplică şi în cazul apei potabile; de exemplu nepretenţiozitatea, valoarea 
mare a apei furnizat • pentru un număr mare de oameni care pot profita de o instalaţie 

BUPT



3 Pomparea apei aplicaţie a utilizării energiei eoliene 34 

relativ ieftină etc. în mod nesurpnnzâtor cea mai răspândită utilizare pentru apă 
potabilă este exact la fermele zootehnice deoarece se foloseşte aceeaşi tehnologie că şi 
pentru adăpatul animalelor, deci fermierii sunt familiarizaţi cu utilizarea instalaţiei. 

în ceea ce pnveşte ţările în curs de dezvoltare, încă sunt foarte puţine pompe 
eoliene folosite pentru apă potabilă, deşi un oarecare număr a fost instalat de misiuni 
religioase şi şcoli în ţinuturi ale Africii în special pentru a evita utilizarea motorinei 
care ar fi trebuit transportat până acolo. Există câteva exemple unde pompele eoliene 
au fost utilizate în trecut pentm apă potabilă. Astfel, în anii 1970 era în fimcţiune o 
pompă eoliană "Aennotor" (S.U.A.) într-o localitate din munţii Rif din Maroc, de 
asemenea, în perioada colonială franceză în Anglia s-au utilizat instalaţii de fabricaţie 
franceză pentni muncitorii din deşert (după 12 ani de la instalare în 1972 încă 
funcţionau). Francezii au instalat multe pompe eoliene în timpul anilor 1950 în 
ănceputul anilor 1960 în Algeria şi în Mali, dar multe nu mai funcţionează din cauza 
lipsei pieselor de schimb [40], 

în ciuda preocupărilor internaţionale pentru apă, având la bază de dezvohare 
ONU şi Banca Mondială "Deceniul Internaţional ONU al Apei Potabile şi Salubrizării 
(1981-1990) \ realizările în domeniul pompelor eoliene sunt destul de modeste, chiar 
dacă în ţănle în curs de dezvoltare au fost forate multe puţuri, multe dintre ele au fost 
astupate din cauza hpsei echipamentului de pompare. Organizaţia Hidrologică 
Mondială (O.H.M.) estimează că deşi în anul 1970 rezervele de apă potabilă pentru 1 
miliard de oameni au fost inadecvate, planurile internaţionale de asigurare a apei 
potabile, până în anul 2000, care să asigure măcar necesarul minim de apă potabilă, 
conlbnn standardelor OHM, necesită noi rezerve de apă potabilă pentru populaţia care 
ca f atunci cam de 3 miliarde. Potrivit "Strategiei fară frontiere" acest lucru implică 
nevoia obţinerii în viito»* a 24 miliarde mc. De apă potabilă/an la nivelul de consum din 
prezent. Se presupune că dacă se atribuie acestei ape un preţ modic de 50 cenţi/mc 
acest lucni implică o investiţie de 63 miliarde $/an în următorii 20 de ani (presupunând 
o rată a dobânzii de \2%, durată de viaţă 10 ani şi 2% cheltuieli de întreţineri şi 
reparaţii). Chiar dacă ţelurile declarate ale "Decadei" nu sunt atinse, este clar că există 
o piaţă vastă în care chiar dacă pompele eoliene sunt potrivite doar pentru un număr 
mic de instaşaţii, încă va fi o cerere mare pentru un număr important de pompe eoliene. 

Deoarece pompele eoiene sunt probabil cele mai rentabile instalaţii în toate 
locurile unde ^ >3,5 m/s, acestea acoperă zone substanţiale din sectorul ţărilor în curs 
de dezvoltare. De asemenea, deoarece achizitorul în cazul alimentării cu apă, este fară 
excepţie guvernul, de multe ori, folosind fonduri de ajutorare, aceasta este o situaţie 
tipică pentru urmărirea practică şi profesională a încercărilor opţiunilor de pompare a 
apei, de a identifica variantele de investiţie cu costurile cele mai reduse indicate 
diferitelor aplicaţii şi siatuaţii. Este bine de adăugat că devreme ce costul unui foraj de 
apă este mare (peste l00$/m în unele părţi ale Africii) se justifică cu necesitate o 
investiţie într-o maşină de forţă capabilă să optimizeze utilizarea puţului. Este 
naraţional sâ se cheltuiască 10.000$ pentru forarea puţului şi să se monteze o pompă 
eoliană neadecvată de 1000$ în ideea de a economisi nişte bani, dacă o altă pompă 
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eoliană de 3000$ ar putea să exploateze puţul în aşa fel încât să deservească de două 
ori mai multă populaţie. 

Ca mărime, pentru alimentările izolate cu apă potabilă, se poate aprecia un 
consum de 10-15 l/zi/om, transpotată la o distanţă moderată de 500-100 m şi cam 20-
50 l/zi/om pentru reţele cu ţevi pozate pe teritoriul unei comunităţi la o distanţă cam de 
250 m [41], O pompă eoliană tipică de fermă optimizată de 4,88 m va livra 500.000 
I m/zi la F=3,8 m/s (14 km/h) deci suficient pentru o cominitate de 600 persoane dacă 
pomparea se face la 50 m sau la 1200 persoane dacă se face la 25 m. Investiţia de 
capital necesară pentru pompa eoliană ca element de acţionare va fi cam de 3,5 $/om 
la 50 m înălţime de pompare sau 1,75 $/om la 25 m iar durata de viaţă a sistemului 
poate depăşi şi 20 ani cu o întreţinere anuală sistematică. 

Pentru comunităţi mai mari cu o reţea de distribuţie în conducte, o pompă 
eoliană de 7,3 m diametru va pompa aproximativ 2 mil.lm/zi la ^=3 ,8 m/s (14 km/h). 
Aceasta va putea alimenta 50 m sau 5200 persoane la 25 m. Dacă există reţea de 
conducte cererea creşte până la 50 l/zi/om deci această pompă eoliană va alimenta 
doar 800 persoane la 50 m sau 1600 persoane la 25 m. Investiţia de capital în pompa 
eoliană este cam 10.000 $ ceea ce înseamnă între 3,84 - 12,5 $ la 50 m sau jumătate 
din aceasta la 25 m pentru 15 respectiv 50 l/zi/om. Creşterea uşoară a costului specific 
pentru instalaţiile de gabarit mai mare faţă de instalaţiile populare de 3,6 m, se 
datorează probabil fabricării ca unicat ale acestora. 

După analiza generală privind alimentarea cu apă potabilă este util să se citeze 
exemplul recent a impactuluipe care o pompă eoliană o poate avea într-o regiune. 
Diaceza Catolică din Lodwar în Kenya de Nord a reuşit să obţină două pompe eoliene 
"Kijito" fabricate în Kenya de firma Bobs Harries Engineering, cu fonduri de ajutoare 
de la Cominitatea Europeană. Una dintre acestea are un rotor de 6,1 m iar cealaltă de 
4,9 m; amândouă au fost instalate cam la o distanţă de 1600 m una faţă de alta la 
Kaikor, un loc pustiu şi izolat la 2-4 km de graniţa Kenya-Sudan. Rezultatul, prin 
punerea în fimcţiune a acestor pompe, a fost că oamenii şi-au redus distanţa de mers 
după apă de la 3-5 km la sub 1 km şi mai important, în loc să bea apă poluată şi sălcie 
dintr-o excavaţie superficială făcută manual în albia aproape secată a unui râu, 
consumă acum ap? nepoluată şi dulce subterană. 

In primul rând, populaţia zonei a crescut de la 400 la 4000 în 6 locuri datorită 
atracţieiacestor surse de apă bimă care sunt atât de rare în această regiune. In al doilea 
rând din propria iniţiativă au plantat cam un hectar de cereale folosind surplusul de apă 
obţinut în general noaptea, care este o iniţiativă neobişnuită pentm o populaţie 
seminomdă care în general se ocupă cu creşterea animalelor. 

Ceea ce este interesant, de asemenea este că rentabilitateautilizării pompei 
eoliene pentru irigaţii la înălţimea de pompare de 30 m, sau mai mare cum este cazul 
mai sus, dacă se ia în considerare doar aspect, este foarte scăzută. Totuşi, datorită 
supradimensionării necesare pentru o pompă eoliană (care să asigure destulă apă chiar 
şi în luna cu vânturile cele mai slabe), există un considerabil exces de apă care se 
poate considera că este pe gratis dacă aspectele economice ale instalaţiei se referă 
doar Ia irigare. Această caracteristică a alimentării cu apă oferă beneficii nutriţionale 
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considerabile viitoare pentru o comunitate izolată care trăieşte într-un mediu relativ 
secetos (deşert). 

3.3.3. POMPE EOLIENE PENTRU IRIGAŢII 

Pompele eoliene de fermă tradiţionale fabricate industrial nu sunt bune pentru 
ingaţii Şl sunt folosite rar în acest scop. Acest lucru se întâmplă deoarece cermţale 
telmico-economice ale irigării sunt cu toml altele la alimentarea cu apă. 

Spre deosebire de alimentarea cu apă, care este o necesitate normală pe tot 
piircursul anului cu o cerere zilnică constantă, cererea de apă pentru irigaţii fluctueaază 
considerabil odată cu anotimpurile şi cererea de vârf poate să fie dublul valorii medii. 
Consecinţa acestui fapt este că o pomă care ftmcţionează cu o sursă de energie 
neconvenţională, vânt sau soare, trebuie să fie dimensionat în aşa fel încât să ftunizeze 
cantitatea de apă necesară lumi în care cererea pentru irigare este maximă folosind 
resursa la un nivel corespunzător acelei luni (care poate să nu fie nivelul maxim pe 
care îl poate atinge resursa necesara, doar rareori şi cu mult noroc se întâmplă să existe 
o legătură fencită în câteva zone între cererea de apă şi viteza vântului). 

în consecinţă, cele mai multe pome eoliene pentru irigaţii vor fi mult 
supradimensionate pentru cea mai mare parte a anului şi în unele luni nu vor fi folosite 
chiar deloc cum se întâmplă şi în sezonul ploios sau în perioada lucrărilor agricole de 
semănat şi recoltat. Deci, se poate spune că se cere o investiţie într-o instalaţie cu un 
factor de utilizare scăzut şi deci trebuie menţinut cu orice preţ un cost de investiţie 
(cost unitar) a pompei pentru irigare cât mai scăzut posibil. 

Motopompele sau electropompele pentru irigaţii au un cost de investiţie relativ 
scăzut dar au costuri foane mari (deoarece sunt dominante costurile combustibilului şi 
întreţinem): aceste pompe sunt mai flexibile deoarece pot acoperi variaţii mari ale 
cereni prin acţionarea lor mai mult cu creşterea cererii. Astfel costurile unitare ale apei 
obţinute cu motopompele sau electropompele sunt în mod rezonabil constante şi legate 
direct de costul combustibilului sau a electricităţii şi de factorul de utilizare. 

în consecinţă, orice pompă eoliană care se doreşte a fi utilizată pentru irigaţii 
treb lie să aibă im cost de investiţie mic şi un factor de utilizare cât mai mare posibil. 
Piiniul factor este în mâna proiectantului/fabricantului, iar al doilea este de campetenţa 
operatonilui şi a condiţiilor locale de climă,sol şi al recoltei. 

Rezultatul general este că cele mai multe dintre pompele folosite astăzi pentru 
irigaţii sunt tradiţionale şi rudimentare, tehnologia şi deseori locul lor este luat de 
motopompe (ex.China, Thailanda, Creta). Pompele eoliene de acest fel pot fi simple şi 
ieftine, deoarece ele trebuie să fiincţioneze doar câteva luni pe an, iar oamenii sunt 
pregătiţi să se descurce dacă ceva nu merge - să scoată din vânt rotorul dacă se iveşte 
o furtună bruscă (sau sâ strângă velele) şi de obicei sunt pregătiţi să efectueze singuri 
reparaţiile când este necesar fară asistenţă din exterior. 
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ROTOR 
1 VeJâ 
2 Butuc 
3 Artjore 
4. Role de sprijin 
5 Carcasa lagăr 
6 Copac palmier 
7 Contravântuire în cnjce 
8 Disc excentric + inel 
9 Tijă de acţionare 
10 Scândură de ghidare 
11. Pârghie pompa (cumpăna) 
12. Stâlp 
13. Pompă + firtru 
14 Rezervor 
15. Brăţară 

Fig. 3 .11 Pompă eoliană construită local în sudul Indiei [44] 

Fig. 3.12 Pompă eoliană pentru irigaţii cu rotor de 
tip ''Cretan" cu vele şi pompă tip elevator 
hidraulic cu racleţi la un evaporator de 
sare în Sri Lanka [42 şi 43] 
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^ Deci cerinţele cheie pentni o pompă eoliană pentru irigaţie sunt: 
- lipsa protecţiei automate la avarii în caz de furtună; 
- posibilitatea efectuării operaţiilor de întreţinere şi reparaţii cu efort 
minim; 

caractenstici care conduc la o scădere considerabilă a costului de investiţie. 
De asemenea irigaţiile impun un cost scăzut a apei, deoarece valoarea irigaţiei 

se adaugă la costurile de producţie a culturii respective. Astfel, costul apei pentru 
ingaţii trebuie să fie sub 10 cenţi/m^ sau chiar sub 5 cenţi/m'' şi se referă la înălţimi de 
pompare mici, energia cemtăcrescând mult cu creşterea înălţimii de pompare. 

în consecinţă se impune utilizarea unei pompe eoliene cu randament mare cu o 
constnicţie convenţională pentru pompa cu piston, având diametrul pistonuluicât mai 
mare pentni a obţine o bună optimizare a sistemului. Diametrul pompei este invers 
proporţional cu rădăcina pătrată a înălţimii de pompare. De exemplu o pompă eoliană 
de m keniană tip "Kijito" care în mod normal este utilizată la puţuri este 
dimensionata să funcţioneze corespunzător la V=3,5 m/s şi are nevoie de o pompă de 
76 mm la înălţimea de pompare de 100 m, de 114 m la înălţimea de 50 m (utilizări 
tipice pentni alimentările cu apă) dar de 254 mm la înălţimea de 12 m (limita probabilă 
supenoarâ pentru ingaţ i) şi de 457 mm la înălţimea de 4 m care este obişnuit pentru 
ingaţii. Un sistem optimizat la viteze mai mari va avea nevoie de pompe cu diametru şi 
mai mare. Pompe de acest fel nu sunt disponibile pe piaţă şi oricum sunt scumpe şi 
dificil de montat datorită gabaritului mare. 

Pompele ieftine şi simple indigene sunt folosite la irigaţii de obicei prin 
utilizarea unei pompe cu piston subdimensionat, (preţul acestora este redus dar reduce 
muli şi randamentul şi debitul livrat) sau sunt folosite elevatoare hidraulice (în China şi 
Tha'landa) care pot fi folosite tradiţional pentru înălţimi mici de pompare şi debite 
mari. în mod similar debue mari obţinute cu metode tradiţionale de pompare la înălţimi 
mici au fost realizate în Olanda cu ajutorul roţilor de moară (la morile de vânt 
tradiţionale olandeze) sau cu pompe elicoidale (transportatoare hidraulice) la morile de 
vânt neorientabile pentru desecarea polduelor mici. Dar cu toate acestea în practică nu 
exis ă o turbină eoliană cu preţ rezonabil şi relativ eficientă pe piaţă pentru debite mari 
şi înălţimi de pompare nici, deşi au existat numeroase experimente în acest sens. 

Dacă sunt necesare debite mari şi sunt disponibile şi sume suficiente pentru 
investiţii (proiecte dezvc.ltate cu fi'îanţare publică) atunci cea mai posibilă soluţie 
tehnică, care să se apiopie din punct de vedere a randamentului şi a ieftinităţii de 
scopul propus, este un aerogenarator de coastă (amplasat chiar în apă) cu puterea de 6-
16 m diametru). Cu energia electrică produsă se antrenează o electropompă, adaptată 
corespunzător, capabila să livreze debitul şi presiunea necesară utihzând o pompă 
centrifiigâ. Conform unui studiu aprofundat [45] un prototip de turbină eoliană cu 
diametnil de 32 m cu turbopompă ar costa 64.440 $ (1977) iar la fabricarea unei serii 
de 500 unităţi costul ar fi de 18.995 $. S-au analizat diferite scenarii pentru irigaţii şi s-
au anticipat performanţele sistemului. Se consideră aceleaşi costuri la sistemul eoHan şi 
la motopompă aceasta fiind o evaluare pesimistă în ce priveşte sistemul eolian. Pe 
această bază sistemul eolian de irigaţii a fost calculat pe o perioadă de 7 ani ţinând 
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seama de economia de combustibil şi cheltuielile de investiţii. Pentru câmpiile înalte 
din Texas sunt necesare înălţimi de pompare relativ mari. Pentru 61 m, cheltuielile 
energetice pentru irigaţii reprezentau, în 1977, 40% din totalul consumul energetic 
rural. 

La înălţimi de pompare mici, caz mai apropiat de necesităţile de irigaţii a ţărilor 
în curs de dezvoltare, şi aşteaptă o amortizare mai rapidă, ceea ce măreşte 
competitivitatea sistemului eolian faţă de sistemul electric sau cu combustibil care sunt 
mai scumpe. In plus nivelul tehnologic al turbinei eoliene de 50 kW a avansat rapid în 
ultimii ani şi în mod curent sunt cele mai utilizate, la fermele eoliene (centrale 
aeroelectrice) constniite ăn S U.A. Fabricându-se în număr mare, rentabilitatea lor este 
în număr mare, rentabilitatea lor este printre cele mai bune în prezent. De aici se vede 
că obţinerea utilizării unor turbine mari pentru a acţiona pompe cu debite mari şi 
presiuni mici poate f» mai rentabilă doar pentru un grup de ferme decât pentm o fennă 
mică. Proprietarul unei ferme mari sau asociaţia de coproprietari va suporta achiziţia 
întreţinerea şi exploatarea. Funcţionarea sistemului din punct de vedere financiar nu 
este diferită pe gravitaţie care sunt conduse de o autoritate care se ocupă doar de 
irigaţii, care vinde apa din canalele sale unor număr mare de ferme. 

încă nu există un studiu economic comparativ între sistemul de irigaţii cu 
aerogenerator de putere mare şi sistemul cu mai multe pompe eoliene mici. Totuşi se 
pot face unele remarci în legătură cu cele două sisteme. 

Pompele eoliene mici pot fi şi sunt cu mijloace locale fiind un mod important de 
a reduce importul - deşi acest lucru interesează mai mult guvernul decât pe micul 
fennier - totuşi ele tind să fie ineficiente şi să aibă un comportament imprevizibil (în 
special datorită faptului că nu toţi fermierii au im amplasament cu un potenţial 
energetic eolian necesar). De exemplu în Sri Lanka s-au promovat pompe eoliene 
ieftine fabricate indigene ca să fie folosite de micii fermieri în Zona Uscată făcută de 
Secţia de energia vântului a Consiliului detrsurse de apă (aparţinând Ministemlui 
Pământurilor), cu ajutorul tehnic şi financiar de la Ministerul de Dezvoltare şi 
Cooperare din Olanda. Din observaţii rezuhă că fiind vorba de o zonă vântoasă aceste 
pompe eoliene sunt oarecum mai economice, din punct de vedere al costului specific al 
apei estimat pe întregul ciclu de viaţă, decât motopompele care sunt mai mult utilizate, 
totuşi în această apreciere intervin câteva presupuneri neverifîcate asupra duratei de 
viaţă şi performanţele pe tennen lung. Problema pentru fermieri este că rentabilitatea 
economică a pompei eoliene este nesigură şi fermierul trebuie să obţină un înipmmut 
pe 8 ani pentru a cumpăra o pompă de 1000 $ (prea puţini fermieri au bani pentni acest 
scop şi în general deţin mai mult pământ decât cel corespunzător pompei de această 

A 

mărime). In contrast foarte mulţi mici fermieri îşi permit totuşi să cumpere o 
motopompă din banii obţinuţi dintr-o recoltă bună (cu aprox.300 $) sau pot obţine un 
mic împrumut de la Banca Agricolă cu dobândă mică. 

Utilizarea unor turbine eoliene mari pentru irigaţii de către diverse autorităţi s-ar 
justifica probabil doar în locuri unde există deja o reţea canale de distribuţie şi 
rentabilitatea sistemului ar creşte dacă ar fi disponibilă mai multă apă. In acest sistem 
apa ajunsă la capătul reţelei poate fi pompată înapoi la început sau pot fi exploatate 
terenuri mai înalte, care prin gravitaţie nu se pot iriga. In acest sistem, instalaţia mai 
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mare poate fi mai rentabilă pe suma investită, iar autoritatea centrală în domeniul 
ingaţiilor poate organiza mai bine finanţarea din preţul pentru apa livrată eliberând 
fermierii de supraveglierea şi exploatarea sistemelor eoliene de pompare. Pe de altă 
parte, este puţin probabil ca turbinele mari şi mai sofisticate care să fie mai 
corespunzătoare acestei metode de irigaţie, să fie fabricate local (cel puţin pe termen 
scurt şi mediu) şi efectul benefic de evitare a importurilor şi de creare de locuri de 
muncă va fi pierdut. Plata în cazul importului nu se poate face eşalonat, din economiile 
realizate într-un timp mai îndelungat. Importul pentru ţările în curs de dezvoltare se 
justifică numai în cazul existenţei unor fonduri de ajutoare destinate acestui scop. 
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4 Analiza pieţei şi concepţiei agregatelor eoliene de pompare 4 y 

Capitolul 4 

ANALIZA CRITICĂ A PIEŢEI ŞI CONCEPŢIEI 
AGREGATELOR EOLIENE 

4.1. PIAŢA MONDIALĂ DE POMPE EOLIENE 

Piaţa totală de pompe eoliene este greu de evaluat cu exactitate. Producătorii 
cunoscuţii oferă date estimative referitoare la nivelul producţiei şi a vânzărilor. Totuşi, 
se poate aprecia că numărul de pompe eoliene în lume, până în prezent este cel puţin 
500.000 de unităţi şi în realitate, probabil dublu. Rata anuală de producţie pentni 
pompe pare să fie în jurul a 5000 de unităţi pe an, majoritatea acestora fiind produsă în 
Africa de Sud, Argentina, Australia şi S.U.A. Dacă se consideră numărul de 750.000 
de unităţi în funcţiune, în prezent şi ipoteza că ele vor fi înlocuite tot cu pompe eoliene 
(şi luând în considerare că există pieţe potenţiale noi în ţările în care pompele eoliene 
nu au fost fabricafe anterior) atunci luând o durată de viaţă medie pentru o pompă 
eoliană, de 20 ani, se poate aprecia plata potenţială de înlocuire, la o medie de 37 .500 
de unităţi. (Se apreciază că în perioada actuală, tendinţa de a înlocui pompele eoliene 
cu motopompe a fost cel puţin oprită dacă nu inversată, căci în toate comunicările 
fabricanţilor iese în evidenţă o inversare a interesului chiar dacă aceasta încă nu se 

/s 

percepe direct în afaceri). In S.U.A. s-a înfiinţat firma Wind Baron Corporation cu 
scopul precis de a fabrica pompe eoliene cu un capital social de 4,5 milioane S, acest 
lucru indicând clar că există o creştere a pieţei atât în S.U.A., cât şi în alte ţări ale 
lumii. 

Preşedintele finnei Wind Barod Corporation, Richard K.Sutz crede că în secolul 
umiător piaţa de pompe eoliene noi va ajunge la milioane de bucăţi şi piaţa mondială 
actuală se îndreaptă în acest moment spre 25.000 buc/an. Firma sa este capabilă sâ 
fabrice cam 1000 unităţi pe an începând din 1983 [46]. 

Desigur, mărimea acestei pieţe este direct influenţată de posibilităţile de 
fabricare. Dacă se vor putea elabora proiecte modeme la costuri reduse şi publicul \ a 
putea fi convins de valoarea acestei tehnologii şi piaţa va putea să fie enonnă - pe de 
altă parte, dacă proi'^ctele slab optimizate vor fi înlocuite cu dezvoltările noi şi ieftine, 
care au marcat un progres slab în ultimii ani şi care va continua şi în anii următori, 
viitonil din punct de vedere a industriei va fi mult mai puţin promiţător. Acest produs 
nu face apel la 'înalta tehnologie" şi nu poate atrage profesionalismul din industriile de 
vârf care să ajute în procesul de inovare, astfel industria pompelor eoliene trebuie să-şi 
îmbunătăţească cu forţe proprii posibilităţile inovafoare de cercetare-dezvoltare şi 
eventual poate beneficia considerabil de sprijin guvernamental instituit special în acest 
scop. 
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4.2. SITl AŢIA ACTU ALĂ A TEHNOLOGIEI POMPELOR EOLIENE [40] 

Se estimează că pe plan mondial sunt în flmcţiune circa 750.000 de pompe 
eoliene (comparativ cu peste 6 milioane în S.U.A. în anii 1920). Majoritatea dintre 
acestea sunt în Australia, Africa de Sud, în S.U.A. şi Argentina se utilizează pentru 
alimentarea cu apă a bcuinţelor şi fermelor. Producţia mondială anuală a pompelor 
eoliene este incertă, dar este probabil mai mică de 5000 de unităţi pe an produse de 
circa 50 de fabncanţi Potenţialul de vânzare a pieţei în viitorul apropiat trebuie să fie 
între 20.000 până la 40.000 de unităţi cu condiţia ca sistemele existente de pompare să 
fic înlocuite la expirare tot cu sisteme de pompare eoliene şi nu cu alte sisteme 
energetice. 

4.2.1. INDl STRIA POMPELOR EOLIENE ÎN LUME 

Pe baza datelor de perfonnanţă şi preţ obţinute de la producătorii de pompe 
eoliene s-a întocmit tabelul 4.1 care reprezintă situaţia la nivelul anului 1982 

Tabelul 4.1 vezi anexă 
Recapitulaţia producătorilor de pompe eoliene repartizaţi pe ţări este indicată în 

tabelul 4.2. 
Tabelul 4.2 

Repartiţia fabricanţilor de pompe eoliene 
Ţara Numărul fabricanţilor cunoscuţi Vechimea în fabricaţie (ani) 

1 Africa de Sud 3 1 recent, 2 x 20^ 
Argentina r 20^ 
Australia 5 fiecare 20' 

1 Brazilia 1 recent 
Canada r recent 

China (Populară) r recent 
China (Taivvan) 1 recent 

Columbia 1 aproximativ 5 
Dancmarca 1 

Filipinc 2 recent şi 10" 
i Finlanda j 1 recent 
i Franţa 5 fiecare 20' 

Germania r recent şi 20' 
India 6 fiecare recent 

Kon\a 1 recent 
Marea Bntanic 2 20* 
Noua Zeelandâ r 20" 

Olanda 2 recent şi 20" 
Pakistan 1 recent 
S L A 8 4 recent, 4 x 20" 

Sri Lanka 1 recent 
Thailanda r 10" 
Zimbabwe 2 recent 
TOTAL 51' 
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4.2.2. POMPE EOLIENE AUTONOME 

4.2.2.1. Tipuri de pompe eoliene 
Se pot defini einci categorii de pompe eoliene. Categoriile nu sunt definite strict 

rigid dar ridică generic tipurile sistemului. Acestea sunt indicate în tabelul 4.1 prin 
literele A până la E şi mai multe informaţii tehnice sunt indicate la capitolul 6. 

A. Pompe de fermă tradiţionale 
Tipul de baza al acestui proiect a fost dezvoltat în perioada anilor 1880-1930 

fiind utilizat şi în zilele noastre cu mici modificări. Rotorul acestui tip se caracterizează 
prin soliditate mare, cuplu mare şi pale multe. Mişcarea de rotaţie a rotorului este 
transformată în mişcare alternativă a pompei. 

Instalaţiile mai mici (cu diametrul rotorului sub 5 m) sunt în general prevăzute 
cu un reductor de turaţie (de exemplu Aermotor, Dempster, Climex, Comet şi Southern 
Cross). 

Instalaţiile mai mari (de exemplu: Comet şi Southern Cross) sunt cu antrenare 
directă, deoarece turaţia rotorului este în mod natural redusă. Constmcţia stâlpului 
constă din tronsoane din profile de oţel laminate şi galvanizate asamblate prin şuruburi. 
Transmisia este inclusă într-o carcasă prevăzută cu baie de ulei. 

Aceste instalaţii sunt foarte grele, având un consum mare de materiale şi un 
montaj complicat, dar foarte fiabile, robuste şi necesită o întreţinere minimă (în mod 
uzual un schimb de ulei anual) (fig.4.1). 

southek: :/ 

CROSS 

Fig 4 1 Pompa eoliană multipală Southern Cross de 7,62 m, proiect tradiţional fabricat în Australia 

B. Pompe eoliene de fermă moderne cu masă redusă 
La aceste pompe eoliene, conceptul de proiectare este similar pompelor eoliene 

tradiţionale penţni ferme dar folosind tehnologii da fabricaţie modeme care pennit 
utilizarea unor soluţii particulaic cum ar fi: subansamble modulate sudate, 
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tubulară îii locul profilelor laminate, rulmenţi (cu bile sau cu role) şi ungere cu unsoare 
consistentă (etanşare 2 RS). 

Instalaţiile mai mari, cu diametrul rotorului peste 5 m, sunt foarte asemănătoare 
în concepţie cu pompele eoliene tradiţionale de fermă, dar sunt mult mai uşoare, mai 
uşor de asamblat şi de ridicat. în general sunt compuse din piese prefabricate sudate şi 
au o tt-ansmisie mult mai uşoară montată în vârful stâlpului (de exemplu tipurile: 
ITDG ITP/Kigito/Merin, Windkraft, Climax No 18). Cu toate acestea ele au 
perfonnanţe comparabile şi chiar mai bune decât pompele tradiţionale. De exemplu, 
tradiţionalul tip "Southern Cross" australian de 7,6 m diametru cu stâlp de 12 m are 
masa de 3950 kg, pe când modemul "Kigito" kenian (dezvoltat cu ajutor englez) de 
7.3 m diametni cu stâlp de 12 m are masa doar de 1100 kg. Simplitatea structurală car 
e rezultă din construcţia sudată modulară este pusă în evidenţă în fig.4.2 unde se 
observă rotoml în concepţie modernă, îmbunătăţit aerodinamic, care ar trebui să ducă 
la perfonnanţe mai bune. 

Fig 4 2 Pompa eoliană cu rotorul de 7,3 m dezvoltată de I.T.Power Ltd. 
în cooperare cu Bobs Harryes Engineering Ltd. din Kenya 

Nu au fost efectuate niciodată teste de funcţionare comparative (în afară de 
probabile teste particulare individuale), deci orice îmbunătăţire a performanţelor 
trebuie considerată doar potenţială până când va fi demonstrată de un program 
corespunzător de încercări. 

Sunt disponibile, de asemenea şi un număr de pompe mici cu antrenare directă 
în construcţie sudată din oţel. Ele sunt în general uşoare şi suplu de asamblat, dar nu se 
pretează la sarcini grele, la fel ca pompele mici de fermă tradiţionale cu reductor, faţă 
de care ele au tendinţa de a funcţiona la viteze mai mari de vânt iar cursa disponibilă a 
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tijei pompei este mai mică (de exemplu tipurile Hayes, ORP/TOOL, SWD, Polenco, 
Poncelet). Aceste tipuri de pompe mici cu antrenare directă sunt construite în special 
în Europa, în Franţa, unde vânturile sunt relativ bune, nevoile de pompare sunt relativ 
mici şi cerinţele de utilizare sunt modeste, de exemplu pentru adăpatul animalelor. 

/v 

In această categorie mai intră o serie de proiecte comerciale lansate în producţie 
în ţările dezvoltate. Ele au fost duse până într-un stadiu de dezvoltare în care sunt 
funcţionale, dar nu întotdeauna au fost şi optimizate. De exemplu pompa multipală 
thailandeză Sanit scoate în evidenţă o eroare elementară de proiectare prin aceea că 
profilul palelor nu e^te curbat şi suporţii de pală sunt montaţi în partea de dos. Nmnai 
curbarea palelor şi inversarea montării suporţilor ar îmbunătăţi performanţele probabil 
cu 50% fară costuii de fabricaţie suplimentare. 

C. Pompe eoliene ieftine 
Toţi fabricanţii şi-ar dori să producă pompe ieftine, dar modul cel mai uşor de a 

reduce dramatic costurile este de a construi pompa la faţa locului, în ateliere locale, 
folosind pe cât posibil materiale disponibile pe plan local şi ieftine după cum se vede 
în figura 3.10 şi 3.11. 

Mai multe mii de pompe eoliene au fost construite astfel la sfârşitul sec.XIX în 
S.U.A. şi în China (Fig. 6.25). Astăzi câteva mii de astfel de pompe construite local 
sunt în ftincţiune în Creta, Peru şi Thailanda. Cele mai muhe din aceste instalaţii sunt 
construite din lemn şi din componente din oţel obişnuit; sunt folosite de asemenea 
palete de lemn şi material textil. 

Se apreciază că randamentul acestor tipuri de pompe eoliene este jumătate faţă 
de randamentul unei pompe tipice de fermă şi necesită reglări şi gresări frecvente. Dar 
devreme ce aceste instalaţii sunt utilizate la irigaţii şi nu la alimentarea pennanentă cu 
apă întreţinerea, ungerea, reglarea şi menţinerea în funcţiune sunt la îndemână. Fireşte 
un număr de asemenea proiecte au fost dezvoltate şi propuse fermierilor şi în alte părţi 
ale hunii în cadml unor programe de ajutorare. Totuşi, ele numai rareori au fost 
utilizate (de exemplu în Mali pompa eoliană Sahores fig.4.3). 

Fig 4 3 Rotoml pompei eoliene Sahores 

a - vedere laterală, b - vedere frontală 
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Este important de subliniat că aceste pompe eoliene sunt ieftine, deoarece 
manopera şi regia de fabricaţie sunt mai reduse decât la pompele comerciale. Aceste 
pompe sunt rudimentare deoarece ele nu pot îngloba tehnica modernă din cauza lipsei 
utilajelor de prelucrare performante şi a profesionalismului. Ele au o pondere mică în 
producţia comercială, deoarece sunt aşa de rudimentare încât cheltuielile de transport 
depăşesc cheltuielile de fabricaţie. 

D. Sisteme de pompare eolieiie electrice 
Există o mare varietate de aerogeneratoare disponibile care pot fi utilizate 

pentru acţionarea unui subsistem de pompare antrenat de un motor electric. In practică 
este esenţială adaptarea corectă a componentelor, care este o problemă complexă. 
Căutarea unui motor electric şi a unei pompe corespunzătoare unui aerogenerator 
existent pentrti rezolvarea unei probleme date, în cele mai multe cazuri este o problemă 
dificilă Cei mai mulţi fabricanţi de aerogeneratoare, au luat în considerare această 
problemă şi oferă sisteme complete de pompare electrice cu aerogeneratoare. 

Pompele eoliene electrice simt în general superioare tehnologia pompelor 
eoliene tradiţionale şi răspândirea lor este mult mai limitată (cu toate aspectele 
negative ale acestei limitări). Ele prezintă mai muhe dubii în ce priveşte fiabilitatea şi 
durata de serviciu. In schimb ele prezintă numeroase avantaje, cel mai important este 
posibilitatea de a amplasa turbine departe de locul pompei, de exemplu în vârftil 
dealului Foarte des locul unde trebuie livrată apa (la înălţime) este un amplasament 
mai bun pentru montarea turbinei, decât în locul sursei de apă. Sistemele aeroelectrice 
de pompare sunt mai eficiente decât sistemele aeromecanice în special acolo unde simt 
necesare cantităţi mari de apă la înălţimi de pompare mici şi mijlocii, în special la 
pomparea apei de suprafaţă la un nivel mai mare. 

E. Pompe eoliene neconvenţionale 
Tipurile menţionate anterior, cuprind majoritatea sistemelor de pompare eoliene 

viabile. Există totuşi un număr de soluţii constructive care nu se pot încadra exact în 
nici una din cele patru tipuri menţionate anterior. Cele mai multe sunt folosite pentru 
scopuri specializate şi au un domeniu de utihzare limitat. 

Rotoarele Savonius (fig. 6.28) sunt preferate pentru "proiecte studenţeşti" de 
cercetare şi dezvoltare. Era la modă prin anii 1970, ca rotoarele Savonius 
confecţionate din butoaie metalice tăiate în două să fie utilizate în special în ţările în 
curs de dezvoltare, unde această tehnologie presupunea a fi mai ieftină şi mai simplă, 
dar în practică s-a dovedit că nici această tehnologie nu este la îndemână pentru 
confecţionare locală. Mai mult, performanţele instalaţiei erau foarte slabe în raport cu 
costul şi complexitatea. Un alt dezavantaj major al rotorului Savonius şi a maşinilor 
similare este că sunt foarte greu de protejat la supraturare şi la distrugere în timpul 
furtunilor. Totuşi câţiva fabricanţi din timp în timp încearcă să comercializeze pompe 
eoliene cu rotor Savonius. Actualmente există o firmă în Finlanda, una în Brazilia şi în 
S.U A. Primele două finne oferă produse de o concepţie relativ recentă care se 
caracterizează printr-o oarecare naivitate (performanţele pretinse de firma braziliană 
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par nesatisfacătoare, fară utilizarea unor concepţii inovatoare). Modelul american este 
destinat unei utilizări foarte specializate, pentru unităţi piscicole, pentru aerare şi 
prevenirea gheţii la suprafaţă. 

Pompa eoliană olandeză grea şi robustă pentru desecarea polderelor inundate. 
Se caracterizează printr-o înălţime de pompare mică de 1-2 m şi este folosită cu succes 
pe scară largă în Olanda. 

Pompe eoliene de mică putere şi soliditate mică 
Un număr mare de tipuri sunt comercializate în Europa pentru adăpatul 

animalelor. Performanţele acestora fiind foarte slabe, în ţările în curs de dezvoltare, 
pentru debitele mici ce caracterizează aceste pompe, ar fi de preferat din punct de 
vedere al costului, utilizarea pompelor manuale. 

Pompă eoliană cu transmisie pneumatică 
Această concepţie interesantă este comercializată de firma Bowjon - S.U.A. şi 

este destinată utilizării specifice condiţiilor ţărilor în curs de dezvoltare. Avantajul 
principal este posibilitatea amplasării turbinei la distanţă faţă de sursa de apă, 
asemănătoare pompei cu transmisie electrică, faţă de care este mai simplu şi inerent 
mai ieftin de fabricat şi întreţinut. Se pune problema efectului din atmosferă asupra 
compresorului şi motorului pneumatic (s-a dovedit că pe termen lung, filtrele nu sunt 
destul de eficiente). 

4.2.2.2. Analiza pompelor eoliene comerciale 
Pe baza mior informaţii amănunţite despre pompele eoliene disponibile în 

prezent s-a întocmit tabelul 4.1. 
Pentru fiecare pompă sunt evidenţiate următoarele caracteristici: 

- denumirea firmei producătoare; 
- tipul; 
- ţara de origine; 
- diametrul rotorului; 
- preţul curent (fi-anco bord navă) defalcat, acolo unde a fost posibil, în preţul turnului 
şi preţul capului (rotor+transmisie); pentru turn, a fost luată în considerare cea mai 
apropiată înălţime faţă de 10 m deşi rotoarele mari (D>6 m) sunt de obicei disponibile 
cu tumiu-i cu înălţime mai mare. S-au utilizat ratele de schimb din anul 1982; 
- masa; 
- debitul la înălţimea de pompare dată şi la viteza vântului dată. De remarcat că debitul 
este puternic dependent de viteza vântului; 
- înălţimea maximă de pompare; 
- costul specific în $/m" şi în $/kg. 

In general datele fabricanţilor despre perfonnanţe corespund unor înălţimi de 
pompare şi de vânt diferite. In ideea de a obţine un criteriu comun de comparaţie, toate 
pompele au fost reevaluate la o viteză de vânt standard de 14 km/h (3,9 m/s). 
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Trebuie evidenţiai că această comparaţie este destul de grosolană, deoarece 
agregarea rotorului cu pompa nu a fost optimizată la fele la toate tipurile de pompe 
eoliene. 

Pentru a optimiza corect un sistem sunt necesare multe calcule şi acestea 
probabil nu se justifică, devreme ce acurateţea datelor oferite de fabricanţi e mai 
probabilă sâ fie redusă, iar aceste date să fie folosite doar ca un ghid orientativ asupra 
performanţelor. 

După reevaluarea pompelor eoliene pentru cea mai probabiă viteză de vânt, s-au 
obţinut urmâtoni parametri: 
- randamentul implicit al conversiei; acest lucru oferă indicaţii asupra credibilităţii 
curbelor de performanţă oferite de fabricant, devreme ce nici o pompă eoliană nu poate 
avea un randament mai mare de 30-40% la Vx=14 km/h. Se poate vedea că 
majoritatea datelor sunt credibile; 
- debitul volumic specific în 24 h la Vx=14 km/h; 
- producţia specifică de energie în 24 h la Vx=14 km/h; 
- investiţia specifică care este raportul dintre preţul de investiţie şi producţia specifică 
de energie în kJ care indică investiţia necesară pentru a obţine o anumită producţie 
hidraulică dată; 
- in\ estiţia specifică s-a mai calculat şi pentru un randament al puterii de 20%. 

Inv estiţia specifică este un parametru interesant deoarece aa fost calculat într-un 
mod similar cu acela utilizat la pompele solare din cadrul proiectului global ONU 
GLO/78'004 şi GLO/80/003 "Sisteme de pompare solare de putere mică" întocmită de 
către Departamentul de Energie a Băncii Mondiale. Din acest proiect reiese că 
pompele solare de mică putere simt în mod potenţial capabile să atingă preţuri şi 
randamente pentru care într-o zi solară standard de 5 kWh/m^ iradiere solară investiţia 
specifică va fi de 2$/kJ pe zi. Producţia de masă ar putea probabil să micşoreze 
aceasta la 1 S / ^ pe zi în viitor. Muhe pompe eoliene, oricât de ineficiente ar părea 
unele dintre ele şi chiar fabricate în cantităţi mici par să atingă o investiţie specifică de 
ordinul 0.2 - 0,5 $/kJ pe zi. Dificultatea în compararea celor două sisteme rezidă în 
faptul că zona standard pentru vânt este aleasă arbitrar şl acest lucru se reflectă în 
rezultatele obţinute. Totuşi la o viteză de vânt de 14 km/h este foarte probabil să apară 
cel puţin în regiunile aride tot atât de des şi o iradiere solară de 6 kWh/m^. 
4.2.2.3. Rezumarea caracteristicilor pompelor eoliene comerciale 

Rezultatele din tabelul 4.1 sunt reprezentate în figurile 4.4 până la 4.7. Este 
interesant de notat că cele mai multe ţări cu industrie dezvoltată dispun de proiecte 
depăşite (multe din ele reprezentând proiecte supravieţuite din era electrificării 
prenirale anilor 1930). In schimb cei mai mulţi fabricanţi din ţările în curs de 
dezvoltaie sunt abia la încputul producţiei şi nu dispun de un produs profitabil şi matur 
pe deplin finalizat. 

Tabloul general este cel a unei combinaţii între o industrie cu produse depăşite 
datând de obicei dinainte de 1930 sau mai devreme pe de altă parte, iar de cealaltă 
parte un număr de noi fabricanţi cu produse încă imature şi netestate. Nu este cu 
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adevărat nici un produs modem care să aibă să zicem 10 ani de funcţionare fiabilă, iar 
acest lucru se datorează absenţei totale a interesului în dezvoltarea acestei tehnologii în 
cele două deceii care au precedat criza petrolului de la mijlocul anilor 1970. In 
consecinţă proiectele vechi par să fie destul de fiabile dar surt grele şi costisitor de 
transportat, având şi o asamblare complicată, devreme ce asupra produselor noi nu se 
poate afirma cu siguranţă că vor fi în stare să funcţioneze în mod fiabil 10 sau 20 de 
ani. 

Devreme ce costurile convertite în $ au o doză de nerealism datorată ratei de 
schimb fluctuante, acest lucru nu reflectă întotdeauna "costurile reale" din diferite ţări, 
aşa că sunt indicate şi ţările de origine a diferitelor tipuri de utilaje pentru a se putea 
vedea clar ţările caie dispun de costuri reduse. Aşa vom vedea că anumite instalaţii 
sunt mai ieftine decât altele doar pentru că sunt fabricate în ţări unde oţelul este foarte 
ieftin (şi invers). 
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Fig.4.4 Costul specific al ariei rotonalui în funcţie de diametrul rotorului 

Fig.4.4 arată că costul per m" de rotor este relativ, independent de mărimea instalaţiei 
(sau de diametru) şi mai arată că maşinile americane şi europene sunt inerent mai 
scumpe (cu o variaţie largă a preţului unitar) în comparaţie cu cele australiene şi 
asiatice. Acest lucni reflectă probabil costurile de fabricaţie mai ridicate în America de 
Nord şi Europa combinat cu preţurile mai mari pe care aceste pieţe le suportă. 

BUPT



4 Analiza pieţei şi concepţiei agregatelor eoliene de pompare 
4 y 

Se observă că pompele eoliene americane multipale au inevitabil un cost minim 
în jur de 130 - 200 $/m\ iar preţurile celorialte pompe sunt în prezent situate la un preţ 
de 150 - 600 $/m" pentru maşinile mici şi la 150 - 350 $/m^ pentru maşinile mari. 
Această diferenţă nu se datorează neapărat costului de fabricaţie mai scăzut, ci mai 
ales faptului că sunt fabncate în ţări cu costuri mai reduse în general. Dacă maşinile 
man ar fi fabricate în S U.A., de exemplu, s-ar putea ca preţul lor specific să fie tot de 
340 - 600 % nr. 

Câteva proiecte indiene şi câteva proiecte fabricate local ar putea să fie foarte 
ieftine ca şi cost în domeniul 25 - 100 $/m^. Acest lucru se datorează parţial faptului că 
soliditatea lor este sub standardele de rezistenţă şi durabilitate a pompelor tradiţionale, 
de asemena ele sunt amplasate de regulă pe turnuri mai mici de 10 m, mărime 
considerată ca normă pentru pompele fabricate industrial. Cele mai multe sunt folosite 
pentru irigaţii unde este posibilă o întreţinere continuă iar fiabilitatea nu este nevoie să 
fie foarte ndicată. 

Fig.4.5 arată relaţia între masa (greutate) şi mărimea rotorului pentru diferite 
pompe eoliene. într-o anumită măsură aceasta este o expunere a cerinţelor tehnice 
pentru a realiza rezistenţa necesară pentru o mărime dată de pompă eoliană. 
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Fig.4.5. Masa pompei eoliene în funcţie de diametrul rotorului. 
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Fig.4.6. Costul specific al masei în fijncţie de diametrul rotomlui pentru pompele eoliene. 

Sistemele tradiţionale din anii 1930 sau chiar mai timpurii sunt sensibil mai grele 
decât proiectele modeme. Graficul următor din figura 4.6 a costului per kg este 
interesant deoarece este o măsură a limitelor costurilor maxime şi evidenţiază de 
asemenea şi variaţiile regionale. Instalaţiile australiene, în particular tipul Southern 
Cross, au "costuri specifice de masă" mai mici deoarece preţurile la oţel în Australia 
sunt foarte scăzute, iar instalaţiile sunt în producţie de mulţi ani (deci costurile pentm 
dezvoltare au fost împărţite pe o perioadă mare de timp), iar volumul producţiei este 
printre cele mai mari - Southern Cross este aproape sigur conducătoml pieţei 
internaţionale, împreună cu produsele Dempster şi Aeromotor din S.U.A. 

Pentru comparaţie preţul specific pentru maşini produse în masă în Anglia este 
de trei ori mai mare decât costul materialului brut, care este pe undeva la 1500 t / t 
respectiv 2600 $/î. Cu alte cuvinte într-o estimare aproximativă preţul unei pompe 
eoliene dezvoltate ce un produs matur, ar trebui să fie în jur de 2,6 L/t pe piaţa 
mondială, dar cele mai multe pompe eoliene disponibile în mod curent se situează pe la 
dublul acestui preţ, doar Southern Cross este mai ieftin. Se mai poate observa că 
pompele keniene sunt foarte scumpe per tonă, deoarece în economia keniană costul 
oţelului este ridicat, iar producţia este de serie mică cu cheltuieli de regie mari. Totuşi 
masa mică a pompelor eoliene keniene le face competitive din punct de vedere a 
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costului S^nr de ane a rotonilui. Pompele eoliene mici cu D=3 m după proiect olandez 
produse în Sri Lanka au un cost specific scăzut (cam 2,5 $/kg), iar pentru mănmea lor 
sunt destul de uşoare, fiind proiecte modeme, astfel costul per m este foarte scăzut, m 
jur de 130 S/m". . . . , 

Fig.4.7 reprezintă costul eficacităţii diferitelor sisteme, cel puţm m termen de 
cost pninar. 
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Fig 4 7 Investiţia specifică pentru V=14 km/h în funcţie de diametrul rotorului pompei eoliene. 

Aici proiectele modeme ies foarte bine în evidenţa datorită randamentului lor ridicat 
(rezultat în urma proiectării ştiinţifice a rotorului) împreună cu greutatea lor mică 
(rezultat în urma proiectării ştiinţifice de rezistenţă a structurii). Rămâne de demonstrat 
aportul ştiinţei în obţinerea costurilor reduse de eficacitate reală în funcţie de durata de 
viaţă şi costurile de revenire care ar trebui să fie suficient de scăzute. Chiar şi aşa 
majoritatea produselor au un cost specific sub l$/kJ/zi iar câteva sunt în domeniul de 
20-40 cenţi. 

4.2.3. AGREGATE DE POMPARE ASISTATE DE VÂNT 

Sistemele de pompare eoliene tratate până la acest capitol fimcţionează în regim 
autonom, debitul pompat fiind condiţionat de regimul vânturilor caracteristic 
amplasamentului. Pentru mărirea disponibilităţii se pot folosi bazine de acumulare a 
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apei astfel dimensionate încât să asigure necesarul de apă în perioadele fară vânt' 
Totuşi aceste sisteme de pompare nu pot asigura o disponibilitate de 100% necesară în 
unele utilizări (irigaţii, ferme zootehnice, etc.). 

In asemenea situaţii în zonele izolate, fară reţea de curent, se utilizează 
motopompele. Pentru reducerea consumului de combustibil s-au dezvoltat sisteme de 
pompare cu motopompe asistate (ajutate) de vânt. La aceste sisteme energia de 
antrenare pentru pompă este asigurată de la două surse prin însumare. Sarcina 
motorului este reglată în aşa fel încât suma celor două energii să rămână constantă 
indiferent de valoarea vitezei vântului. 

In zonele cu reţea electrică, sistemele de pompare asistate de vânt contribuie la 
reducerea consumului de energie electrică. 

Aceste tipuri de agregate de pompare deocamdată n-au ajuns la faza comercială, 
se cunosc doar realizări în fază de model experimental şi pilot experimental, care se 
vor analiza la capitolul 13. 

4.3. VIABILITAl EA ECONOMICA A AGREGATELOR EOLIENE 

4.3.1. DOMENII DE UTILIZARE ŞI COMPARAREA CU ALTE SOLUŢII 

Costul unitar al apei livrate de un sistem de pompare este factorul principal care 
determină ce sistem de pompare să folosim în funcţie de necesităţi şi localizare. El este 
de asemenea măsura potenţialului ulterior de utilizare a unei anumite tehnologii de 
pompare, deoarece, dacă nu este viabilă din punct de vedere economic ea va fî 
refuzată de consumator. 

Există trei tipuri principale de utilizare a apei pompate (punctul 3.3). 
1) Irigaţii în agricultură 
2) Alimentări cu apă în mediul rural 
3) Adăpatul animalelor 

IM irigaţii cererea de apă este caracterizată printr-o variaţie foarte mare de la o 
lună la alta. Sistemul de pompare trebuie dimensionat astfel încât să poată asigura 
cererile acoperitoare de apă din lunile critice. Aşa cum se va arăta ulterior acest lucru 
are un efect drastic din punct de vedere economic asupra pompelor eoliene şi solare. 
De asemenea este important să dispunem de apă "la cerere" astfel că apa să fie 
distribuită pe câmp atunci când este cerută. Aceasta înseamnă că probabil va fi necesar 
să se includă un rezervor de stocare în sistemul de pompare pentm rezolvarea 
problemei în perioada de calm. Apa pentru irigaţii are o valoare mică deoarece costul 
alimentării cu apă pentm irigaţii trebuie să fie mai mic decât valoarea surplusului de 
recoltă care poate fi obţinut pe această cale. 

Apa potabilă în mediul rural (şi pentru animale) este caracterizată printr-o 
cerere constantă de la o lună la alta şi este mult mai recomandată c. această utilitate sâ 
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fie rezolvată cu sisteme care-şi obţin energia dintr-o sursă difuză cum ar fi soarele sau 
vântul Apa potabilă are o valoare mai mare dar şi aici trebuie asigurată apa la cerere 
care este un fenomen mai cntic implicând şi în acest caz utilizarea unui rezervor de 
stocare. Pompele eoliene au fost utilizate în trecut pe scară largă pentru adăpatul 
animalelor ceea ce înseamnă că au fost considerate viabile economic de mulţi 
utilizatori. 

Pentni realizarea acestor sarcini, pompele eoliene sunt în competiţie cu 
unnătoarele tipuri principale de dispozitive de pompare: 

- acţionare manuală 
- acţionare animală 
- motopompe 
- pompe solare. 

Primele două sunt metode tradiţionale, dar utilizatorii mai prosperi îşi pot permite 
utilizarea pompelor cu acţionare mecanică. Pompele solare reprezintă probabil 
tehnologia cu care se vor compara pompele eoliene. 

în continuare vor fi comparate din punct de vedere economic următoarele 
pompe: 

- pompe eoliene 
- motopompe (Diesel) 
- pompe solare. 

4.3.2. MODELUL ECONOMIC 

O interpretare nguroasă pentru compararea din punct de vedere economic a 
di fentelor dispozitive de pompare, presupune luarea în considerare a întregului sistem 
de alimentare cu apă. Aceasta presupune luarea în considerare şi a costului sistemului 
de distribuţie şi a puţului. In acest fel se poate calcula valoarea reală a costului apei. 

Un asemenea model este prea complicat pentru acest studiu; pentru simplificare, 
se va lua în considerare un cost parţial al apei pompate datorat sistemului de pompare 
în sine. 

Sunt mulţi factori care influenţează costul apei într-un sistem de pompare şi nu 
este posibil să se ţină cont de ei simultan, de aceea s-a definit un model da bază şi apoi 
printr-o analiză precisă au fost examinate şi definite efectele schimbării diferiţilor 
parametri. Au fost trei modele simple pe calculator câte unul pentru fiecare dispozitiv. 
Etapele de calcul pentru fiecare model sunt: 

1. Se calculează necesarul de energie a sistemului pentru un necesar zilnic de 
apă dat şi pentru o adâncime dată a puţului. Acestea sunt utilizate pentru determinarea 
mărimii dispozitivului de pompare. 

2. Se calculează investiţia totală compusă din: 
a) costuri fixe pentru pregătirea amplasamentului şi pentru transport; 
b) costul de investiţie pentru sursa de putere (motor Diesel, celule solare, 
sau rotor şi stâlp) 
c) costul investiţiei pentru pompă. 
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3. Se calculează costul întreţinerii exploatării şi înlocuirilor pompei sau a sursei 
de putere la intervalele specificate de fabricant. Toate aceste costuri sunt reactualizate 
pe durata ciclului de viaţă. 

4. Costul specific al apei, se calculează împărţind echivalentul anual al 
cheltuielilor pe durata de viaţă la cantitatea de apă pompată într-un an. 

4.3.3. MODELE DE REFERINŢĂ 

Parametrii tehnici pentru fiecare pompă şi parametrii economici generali utilizaţi 
pentru cele trei sisteme de pompare sunt date după cum urmează; 

Pompa eoliană 
Viteza vântului de amorsare 2,5 m/s 
Viteza vântului nominală 10 m/s 
Viteza vântului de protecţie 12,5 m/s 
Eficienţa la viteza vântului nominală 9% 
Durata de viaţă (rotor+stâlp) 30 ani 
Perioada de înlocuire a pompei 10 ani 

Pompa solară 
Randamentul total al sistemului 5% 
Durata de viaţă - panouri fotovoltaice 15 ani 

- motor+pompă 5 ani 

Motopompă 
Randamentul total al sistemului 9% 
Durata de viaţă - motor Diesel 5 ani 

- pompa 5 ani 
Puterea nominală la arborele motorului 2,5 kW 

Parametrii economici 
Rata de amortizare 10% 
Perioada de analiză 30 ani 
Toate ratele de devalorizare şi amortizare sunt exprimate în tennen reali relativ 

la inflaţia totală. 
Costurile au fost obţinute de la producători pe baza ofertelor. Costurile 

caracteristice ale pompelor eoliene sunt reprezentate în fig.4.4. 
Considerând o valoare medie de 250 $/m^ pentru pompa eoliană şi 157oo pentru 

instalare, rezultă 290 $/m" rotor. Costurile de înlocuire pentru pompă sunt evaluate la 
30 $/nr (Notă: luând în calcul un cost specific constant pentni pompele eoliene, 
maşinile mici nu costă proporţional mai puţin decât cele mari). 

Pentru motopompe şi pompe solare costurile de investiţii au fost obţinute tot pe 
baza ofertelor de preţ. Mai jos simt redate costurile de întreţinere şi exploatare; 

Panou de celule fotovoltaice instalată 16 $/W (1982) 

BUPT



4 Analiza pieţei şi concepţiei agregatelor eoliene de pompare 
4 y 

Panou de celule fotovoltaice instalată 
Pompă solară, cost motor/pompă 
întreţinere pompă solară 
Cost motor Diesel - instalare 
Cost pompă pentru motopompă 
Cost întreţinere motopompă 
Cost motorină 
Rata inflaţiei motorină 
Cost întreţinere pompă eoliană 

8$AV(1990) 
230 $+0,7 X debit max. 
50 $/an 
600 $/kW 
115$ + 0,35 X debit hidraulic 
200 $/an 
0,38 $/l 
3,5% 
50 $/an 

Rezultatele studiului pe modele de bază sunt reprezentate în fîg.4.8. 

Fig.4.8. Costuri specifice în funcţie de cererea de apă zilnică 

Costul specific al apei în $/m^ este calculat pentru diverse valori medii a 
consumului zilnic considerând o înălţime de pompare de 20 m. 

Sunt luate în considerare următoarele cazuri: 
a) Viteza vântului medie lunară în amplasament de 
b) Viteza vântului medie lunară în amplasament de 
c) Viteza vântului medie lunară în amplasament de 
d) Pompe solare cu panouri de celule fotovoltaice de 
e) Pompe solare cu panouri de celule fotovoltaice de 
f) Motopompe, combustibil de 
g) Motopompe, combustibil de 

2 m/s 
3 m/s 
4 m/s 
16$AV 
8$AV 
0,38 $/l 
0,76 $/l, cu un cost anual de 

întreţinere de 400 $/an, randament 6% şi durata de viaţă pentru motorul Diesel 5 ani. 
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Cazurile f şi g se referă la motopompe în varianta cea mai optimistă şi pesimistă' 
Pentru motopompe în cazul datelor care privesc costul de exploatare şi câmpul de 
randamente nu există date de încredere. In consecinţă am ales aceste două cazuri 
extreme ca să putem fixa un domeniu de condiţii extreme. 

Pentru calculul datelor din fig.4.8, se presupune că cererea de apă este constantă 
în fiecare zi, deci aceste rezultate nu se pot aplica cererii de apă pentru irigaţii. Atât 
pompele solare cât şi cele eoliene sunt dimensionate ca să furnizeze cererea 
momentană de apă în lunile cu cea mai scăzută insolare sau cea mai scăzută medie a 
vântului (Aceasta corespunde la 4,2 kW/m^ pentru pompele solare). Analizând figura 
4.8 se pot constata următoarele: 
• Pentru pompele solare şi eoliene nu există nici o schimbare în privinţa costului pentni 
cereri de apă mai mari de 40 mVzi în timp ce pentru motopompe apar economii 
proporţionale până la 100 mVzi. 
• Pompele eoliene în amplasamente cu viteza medie lunară a vântului mai mare de 3 
m/s sunt mai economice decât pompele solare actuale sau motopompele pentm cazul 
pesimist. 
• Chiar dacă costul panourilor fotovoltaice se va reduce în viitor, pompele eoliene vor 
fi mai ieftine la aceeaşi înălţime de pompare şi la viteza medie lunară a vântului mai 
mare de 3 m/s. Dacă se face comparaţie cu motopompele pentru cazul optimist, pompa 
eoliană este mai economică la cereri de apă până la 60 m^/zi. 
• Pentru viteza medie lunară a vântului până la 2 m/s pompa eoliană nu este 
competitivă cu celelalte sisteme. 
• La viteza medie lunară a vântului mai mare de 4 m/s pompa eoliană este cea mai 
ieftină opţiune. 

Dacă pompele sunt utilizate pentru irigaţie, trebuie luate în considerare variaţiile 
lunare de cerere de apă. In acest caz pompa eoliană sau pompa solară trebuie 

/V 

dimensionată astfel încât să satisfacă cererile de apă în lunile critice. In acest caz este 
convenabil să definim un coeficient de cerere critic de apă pentru irigaţii. Acesta este 
raportul între cererea medie zilnică de apă în luna critică şi cererea medie zilnică pe 
întregul an. De exemplu dacă coeficientul de cerere critic este 2 atunci cererea de apă 
în luna critică este de două ori mai mare decât cererea medie anuală. Figura 4.9 
reprezintă influenţa coeficientului de cerere critic asupra costului apei de la pompele 
eoliene şi solare. 

Viteza medie a vântului este considerată ca fiind cea din luna critică, iar 
panourile fotovoltaice sunt dimensionate pentru insolarea lunii critice de 4,2 kW/m^ 
Costurile din figura 4.9 se referă la o cerere zilnică de 60 m^ şi o înălţime de pompare 
de 20 m. Se poate observa că coeficientul de cerere critic nu influenţează costul apei 
motopompelor, dar pentru pompele solare şi eoliene costul unitar al apei creşte 
proporţional cu coeficientul de cerere critic. 
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Solar 8 SflN, 
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Coeficient de cerere critic 
Cererea deapâ In luna critică (ih^ 

Fig 4.9 Costuri specifice pentru apă la irigaţii 

4.3.4. ANALIZA INFLUENŢELOR 

Este important de arătat influenţa diferiţilor factori din modelul de bază, asupra 
costului specific al apei Influenţa unor parametri cum ar fi: costul combustibilului şi 
costul panourilor fotovoltaice au fost deja studiate, dar este necesar un studiu mai 
amănunţit înainte de a trage concluziile finale ale acestui studiu economic. în cele ce 
unneazâ sunt arătate rezultatele obţinute prin analiza influenţelor. Baza de referinţă 
pentru cererea de apă s-a considerat a fi de 60 mVzi la înălţimea de pompare de 20 m. 
Rezultatele sunt prezentate în figurile 4.10 până la 4.16. 

Analizând diagramele se constată următoarele: 
Factorii minori, caie au un efect mic asupra costului apei sunt: 

• Cheltuielile de investiţie a motoarelor Diesel în domeniul 500$/kW la 700 $/kW. 
• Variaţiile cheltuielilor de întreţinere de ±100% faţă de modelul de referinţă. 
• Durata de viaţă a pompei dacă este mai mare de 5 ani. 
• Rata amortizării pentru motopompe. 
• Durata de studiu dacă este mai mare de 20 de ani. 
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Fig.4.10. Influenţa costurilor de investiţie ale pompei 
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Fig 4.11. Influenţa \ itezei vântului în luna critică, însoririi în luna critică şi a costului motorinei 
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Fig 4 12 Efectul costului de intreţinere 
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Fig. 4 13 Influenţa duratei de viaţă a pompei 
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Fig. 4.14. Influenţa ratei scontului 
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Fig 4.15. Influenţa durate de analiză 
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Di«sel scump 

Fig 4 16 Influenţa înălţimii de pompare asupra costului apei. 

Factorii majori care influenţează costul apei la pompele eoliene sunt (în ordinea 
importanţei); 

a) Viteza vântului în luna critică - în special pentru utilizări agricole. Peste 4 
m s influenţa este redusă, dar în domeniul 2-4 m/s costul apei variază ci 100%. De aici 
se desprinde faptul că este nevoie neapărat de date viabile reale asupra vitezei vântului 
pentru a ne pronunţa asupra economicităţii unui sistem de pompare eolian. 

b) Coeficientul de cerere critic (se aplică doar la sistemele de irigaţii). 
c) Rata de amortizare - în special pentru viteze mici de vânt. Rata de 

amortizare falsă, poate influenţa costul apei cu im factor de până la cinci. 
d) Costul de investiţie a pompei eoliene - o modificare cu 30% poate conduce 

la o schimbare a costului specific al apei cu ± 30%. 
e) Înălţimea de pompare. Costul specific al apei creşte liniar cu înălţimea de 

pompare deoarece creşte necesarul de energie. Motopompa în cazul optimist devine 
mai economică decât pompa eoliană la înălţimi de pompare mai mari de 25 m. în toate 
cazurile pompele eoliene sunt mai ieftine decât cazul pesimist pentru motopompă, 
pentru orice înălţime de pompare. 

Luând în consideiare rezultatele obţinute prin analiza influenţelor se poate 
observa că modelele de referinţă oferă o bună modelare a costului apei şi că în prezent 
pentru pomparea apei, pompele eoliene sunt foarte competitive. 
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4.3.5. CONCLUZII GENERALE ASUPRA ASPECTELOR ECONOMICE 

Funcţia sursei de putere este că furnizeze energie, iar viabilitatea dispozitivului 
este determinată de costul acestei energii în $/kWh. Altfel consumatorul va avea dubii 
în ce priveşte costul de investiţie al sursei de energie. 

Tabelul 4.3 1 auciui H.j 
Comparaţia costurilor pentru instalaţiile de pompare alternative în condiţiile: 

O = 60 mVzi si H = 20 m 
Sursa de Caracteri^icile Mărimea Costul Costul Observaţii 
energie corespunzătoare 

lunii de caicul 
sursei de 

putere 
investiţiei $ ' energiei $ 

SOARE 2,8 kWh/m^ 2450 Wf( l ) 38.150 3,5 Prin reducerea costului în 
4,2 kWh/m^ 1650 Wf 27.500 2,7 viitor, tinde să fie 
5,6 kWh/m^ 1225 Wf 21.000 1,9 comparabilă cu varianta 

VÂNT 3 m/s 
VANI 2 m/s 14,2 m (2) 41.000 4,2 Nu este fezabil, 

necompetitiv 
3 m/s 6,7 m 15.000 1,1 Caz economic 
4 m/s 4,4 m 5.000 0,5 Opţiunea cea mai ieftină 

DIESEL - 2,5 kW (3) 2.500 0,9 
ieftin 

DIESEL - 2,5 kW 2.500 2,4 Variantele VÂNT 3 m/s şi 
scump SOARE kWh/m^sunt 

mai ieftine 

Condiţiile de calcul: - rata scontului 10%; perioade de studiu 30 ani 
- SOARE şi VÂNT 50 $/an întreţinere 
- DIESEL ieftin 200 $/an întreţinere 477 $/an combustibil 
- DIESEL scump 400 $/an întreţinere 1430 $/an combustibil 

Notaţii: (1) Putere maximă electrică fotovoltaică 
(2) Diametni rotor 
(3) Putere nominală la arbore 

Tabelul 4.3 prezintă concluziile rezultatelor obţinute la punctele 4.3.1 -4.3.4. 
Pentru pomparea apei sunt date costul investiţiei şi costul rezultat al energiei hidraulice 
pentni modelele de referinţă care flunizează 60 m Vzi la 20 m înălţime de pompare. De 
notat că cererile de energie pentru pomparea apei sunt relativ mici, fapt care conduce 
la costuri specifice mari pentru energie. Curbele de cost se referă la energia hidraulică, 
care pot diferi de costul energiei electrice şi mecanice cu un factor de până la 2, din 
cauza randamentului mic al pompei de apă. Din tabelul 4.3 rezuhă că pompele eoliene 
acoperă un domeniu de la cea mai ieftină la cea mai scumpă metodă de pompare a apei 
în funcţie de viteza vântului de calcul lunară. 

In concluzie, dispunând de un regim de vânt adecvat, pompele eoliene pot 
ftimiza cea mai ieftină metodă de pompare a apei. 
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Factorii cei mai importanţi care afectează sistemele de pompare sunt evidenţiaţi 
în cele ce unneazâ: 

a) Viteza medie a vântului pentru luna critică 
Este cel mai important factor care determină costul apei livrate de o pompă 

eoliană Luna critică este luna pentru care trebuie dimensionată turbina eoliană astfel 
încât să acopere cerinţele de consum. Aceasta este luna ci viteza medie a vântului cea 
mai mică, dar pentru sistemele de irigaţii poate fi luna cu cea mai mare cerere de apă. 

Dacă Mteza medie a vântului pentru luna critică este mai mică de 2 m/s, se pare 
câ turbinele eoliene nu sunt competitive din punct de vedere economic cu 
motoponipele sau cu pompele solare. Pentru viteza medie lunară critică mai mare de 3 
m s este cert că pompele eoliene sunt competitive economic cu alte tipuri de sisteme. 
La urma unnei nu este foarte uşor să tragem concluzii definitive, deoarece trebuie luat 
în considerare şi costul local al combustibilului sau a radiaţiei solare. La viteza medie 
lunară cnticâ mai mare de 4 m^s pompele eoliene asigură cea mai ieftină opţiune. 

b) Natura cererii consumatorului 
Dacă o pompă eoliană este folosită în scopuri agricole, \aabilitatea sa economică 

depinde foarte puternic coeficientul critic de cerere (raportul dintre cererea medie 
zilnică de apă în luna critică şi cererea medie zilnică anuală). Pentru coeficienţi critici 
de cerere mai mare decât 2,5 motopompele sunt mai economice. In consecinţă 
pompele eoliene sunt mai potrivite pentru alimentarea cu apă a zonelor rurale (apă 
potabilă). 

c) Condiţii economice 
Alegerea cotei de amortizare are un efect major asupra costurilor specifice. La 

cote de amortizare reduse sunt favorizate, sursele de energie mai scumpe din punct de 
vedere a investiţiei, cum sunt cele solare şi cele eoliene. 

4.4. PROBLEME TEHNICE LA PROIECTAREA 
AGREGATELOR EOLIENE 

4.4.1. PROTECŢIA ROTOARELOR LA FURTUNĂ ŞI SUPRATURARE 

a) Metode de protecţie 
O problemă majora a turbinelor eoliene este aceea că puterea mare a vântului în 

timpul furtunilor ocazionale poate fi foarte distructivă. De aici o cerinţă vitală a 
oricărei turbine eoliene este existenţa unei metode fie pentru a reduce în mod deliberat 
puterea la vânturi puternice, fie de a dezafecta complet rotorul. Turbinele eoliene fară 
un sistem de protecţie şa furtună ai de obicei a viaţă scurtă. Istoria utilizării energiei 
eoliene, chiar şi mai recentă este presărată cu accidente tragice în care turbinele 
eoliene s-au distrus deoarece n-au fost prevăzute cu sisteme de protecţie sau aceste 
sisteme au fost prost proiectate. Distrugerea turbinei se poate produce pe două căi: 
forţele şi presiunile mari produse de vânt pot deforma sau chiar rupe componentele 
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cheie, pe de altă parte, supraputerea care apare va conduce la turaţii excesive care la 
rândul lor vor produce creşterea forţelor centrifuge care vor provoca dezintegrarea 
rotorului. Trebuie menţionat că există cazuri excepţionale de turbine eoliene foarte 
mici (D<1 m) care sunt construite să reziste la viteze ale vântului de până la 40 m/s sau 
mai mult fară nici un sistem de siguranţă. 

Rotoarele cu ax vertical au presupusul avantaj că acceptă orice direcţie pentm 
vânt şi deci nu necesită să fie orientate în direcţia vântului ca rotoarele cu ax orizontal, 
în schimb ele nu pot fi scoase din vânt şi în consecinţă sunt predispuse la avarii. 
Turbinele cu ax vertical trebuie în general prevăzute cu spoilere retractabile sau frâne 
aerodinamice pentai a le încetini (metoda uzuală la rotoarele Darrieus). O altă 
alternativă este de a face, profilele aerodinamice sau ahe suprafeţe de lucru, mobile aşa 
cum este Turbina cu ax Vertical cu Geometrie Variabilă unde secţiunea transversală 
expusă vântului (ana interceptată din vânt) poate fi redusă la vânturi mari prin 
înclinarea palelor în exterior. La turbina Pinson Ciclogiro pasul palelor poate fi mărit în 
mod suficient pentru ca palele să funcţioneze în blocaj aerodinamic parţial sau total. 
Un alt exemplu este la rotorul Savonius, prototip dezvoltat în India de către ASTRA 
Group (Bangalore) h care perechile de cupe sunt confecţionate din pânză (întinse pe 
un cadru) care pot fi scoase manual în condiţii de furtună. Un rotor similar cu pânze tip 
Darrieus dezvoltat în Irlanda de Hurley (Fig.4.17), este în plus autoreglabil de la sine 
(datorită forţei centrifuge care umflă pânzele la turaţii înalte) şi pânzele pot fi de 
asemenea luate dacă este necesar, în totalitate sau pot fi lăsate numai câteva pale în 
anumite condiţii de vânt. 

Fig 4.17. Rotor cu ax vertical cu vele 

a. vedere generală; b. vedere de sus 

în orice caz, o deficienţă 
majoră a rotoarelor,cu ax vertical 
şi în special a variantelor cu 
soliditate mare, cum sunt rotoarele 
Savonius, este aceea că ele sunt 
foarte vulnerabile â furtună şi sunt 
dificil de protejat. 

Rotoarele cu ax orizontal 
oferă un număr rezonabil de 
metode de protecţie la flirtună, 
bine cunoscute. Câteva din cele 
mai cunoscute metode sunt 
reprezentate în figurile 4.18 până 
la 4.21. 

O 

Schimtwfoa p<»0« v®iei la 
fiecar« rotaoe a rotonjiui 
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Fig 4.18 Sisteme de siguranţă (protecţie la furtună) cu reglare pe principiul variaţiei ariei interceptate 
prin rotirea laterală a rotorului 

a. - regim normal V,, < V„; b. - poziţie intermediară V„ < V« < V ^ 
c - poziţie de protecţie V. > ; L. - vedere laterală ; S. - vedere de sus 
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Rotorul poate fi protejat prin deplasarea centrului rotorului şi ţinerea lui perpendicular 
pe direcţia vântului cu ajutorul unui arc sau utilizând o articulaţie înclinată pentru 
derivă, aşa încât la vânturi puternice rotorul este forţat să iasă parţial din vânt până 
când la vânturi foarte puternice se va găsi cu muchia pe vânt şi încetează să mai 
funcţioneze. Această metodă este cea mai obişnuită la pompele eoliene. 

La sistemul de protecţie prin derivă articulată cu pivot înclinat rotorul este scos 
din vânt prin două metode: cu o derivă auxiliară fixată pe suportul rotomlui (capul 
turbinei) sau prin plasarea rotorului excentric faţă de axa de rotaţie a capului. 
Poziţionarea rotorului în vânt, la scăderea presiunii dinamice, se face prin folosirea 
energiei potenţiale a''derivei rabătute. La creşterea vitezei vântului, deriva se roteşte şi 
datorită axei înclmate a pivotului şi se ridică, iar la scăderea vitezei, energia 
gravitaţională acumulată ajută la revenirea planului rotorului spre poziţia 
perpendiculară pe direcţia rotorului. 

Rezumând, rptorul poate fi întors în părţile laterale sau poate fi rotit în plan 
vertical (basculat), la limită planul de rotaţie fiind orizontal, ca la rotorul de helicopter 
(Fig.4.19). 

ROTOR 

LENT 

z' 1 ) 

RAPID 

j 

1, 

Fig 4 19 Sisteme de siguranţă (protecţia la flirtună) cu reglare pe principiul variaţiei ariei interceptate 
prin basculare în sus 

a. - regim normal V^ < Vn 
b - poziţie intermediară Vn < V^ < V^i 
c - poziţie de protecţie V, > V^r 
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Altă metodă frecvent folosită este de a dispune spoilere sau frâne aerodinamice 
(Fig.4.20 şi 4 21 c, d). 

Fig 4.20 Sisteme de siguranţă (protecţia la furtună) prin frânare aerodinamică 
1 şi 2 - palete profilate de frânare (spoilere); 3 şi 4 - articulaţii; 5 - suport; 

6 - axa palelor, 7 şi 8 - tijă de legătură; 9 şi 10 - arcuri; 11 - pârghie de sincronizare 

PRINCIPIUL REGLĂRII 

Micşorarea unghiului de incidenţâ 
cu mase centrifugale 

Fr&nare aerodinamicâ cu aripioare de capăt 
cu axa de pivotare paralelă cu axa palei 

Fig 4.21 Sisteme de siguranţă (protecţia la furtună) care acţionează asupra palelor 
a, c - regim normal; b, d - regim reglat 
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Aici se pot roti fie^ capetele palelor în aşa fel ca rotorul să funcţioneze în blocaj 
aerodinamic, fie în unele cazuri alte plăci tensionate prin arc sunt deplasate de forţele 
centrifuge şi încetinesc suficient rotorul pentru a-1 proteja (Fig.4.20). Acolo unde se 
folosesc spoilere şi frâne aerodinamice, ele trebuie să fie bine calculate pentru a 
încetini rotorul în mod suficient, ca regimul de blocaj aerodinamic să se extindă pe o 
lungime cât mai mare la fiecare pală, altfel rotorul va continua să ftmcţioneze eficient 
şi va disipa mai multă energie decât este proiectat prin frânele aerodinamice sau prin 
spoilere, care vor crea o încărcare foarte mare asupra stâlpului. 

O altă metodă bine cunoscută pentru rotoarele rapide este controlul automat al 
pasului (fig.4.21 a, b). Palele rotorului sunt montate pivotant în butuc şi sunt 
poziţionate la unghiul de pas mic printr-un opritor ţinut de un arc din butuc. Când 
turaţia rotorului creşte, intră în acţiune nişte contragreutăţi ataşate la rădăcina palelor 
care tind să pivoteze palele la un pas mai mare. Dacă există tendinţa de supraturare, 
aceste contragreutăţi înving forţa arcului din butuc şi rotesc palele într-un pas suficient 
de mare pentru a încetini rotorul. 

Turbinele eoliene foarte mici cu diametrul rotorului în general mai mic de 1 m, 
pot fi realizate foarte robuste pentru a supravieţui ftirtunilor fară altă protecţie decât 
propria robusteţe. Această supradimensionare, la turbinele eoliene nici nu conduce Ia 
creşterea inacceptabilă a greutăţii. Simplitatea lor compensează greutatea lor mare şi 
consumul suplimentar de material care de fapt nu este important datorită dimensiunilor 
mici (Fig.4.22 şi 4.23). 

Desigur fiabilitatea oricărui dispozitiv de protecţie la ftirtună trebuie să fie mare 
în amplasamente predispuse la taifimuri şi uragane. Turbinele eoliene bine proiectate 
pot rezista la vânturi foarte mari (câteva tipuri s-au dovedit a fi foarte fiabile pe vârfuri 
de munte cu vânturi puternice sau în Antarctica Fig. 4.24). 

b) Trecerea în revistă a diferitelor sisteme de siguranţă 
Fiecare sistem de siguranţă trebuie să îndeplinească două fiincţiuni: 
1) Limitarea forţei axiale asupra rotorului 
La viteze ridicate ale vântului solicitarea de incovoiere a palelor creşte şi poate 
produce ruperea lor. în cazul turbinelor eoliene cu stâlp de tip uşor (ancorate, în 
special la turbinele cu ax vertical) stâlpul poate să se distrugă (să cadă) chiar înainte 
avarierii palelor rotoiului. 
2) Limitarea turaţiei rotorului 
Turaţiile mari conduc la unnătoarele fenomene: 

A 

- Forţe centrifuge mari, rezultând forţe de întindere mari în pale. In final, una din pale 
va fi arimcat ca un proiectil, rotoml dezechilibrat având o durată de viaţă foarte mică. 
- O combinare între turaţia mare a rotorului şi schimbările bruşte de direcţi a capului 
rotomlui duce la creşterea momentelor giroscopice, cu alte cuvinte momente de 
încovoiere mari în pale şi arborele rotorului. 
- Vitezele periferice mari pot induce un comportament aeroelastic periculos, oscilaţii 
'^flutter". Acestea sunt o combinaţie a vibraţiilor de tensiune şi de încovoiere a palelor. 
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- în cazul pompelor eoliene, frecvenţele mari ale pompei duc la o creştere bruscă a 
forţelor de şoc transmise prin tija pompei la lagăre şi la mecanismul bielă-manivelă. 
Ele sunt determinate de forţele de inerţie şi forţele suplimentare de şoc datorate 
închiderii întârziate a supapelor pompei cu piston. 

Sistemele de siguranţă pot acţiona fie asupra rotorului fie asupra fiecărei pale. 
Pnma metodă este folosită de obicei la rotoarele multipale ca cele folosite la pompele 
eoliene, iar a doua metodă este mult folosită la turbinele rapide cu două sau trei pale. 
Difente soluţii constructive ale fiecărei metode sunt redate în tabelul 4.4. 

Fig. 4.23. Pompa eoliană LUBING, cu 
diametrul rotorului de 1,5 m. 

Fig 4 22 Aerogeneratorul WINDSOL cu 
diametrul rotorului de 0,91 m 
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Fig. 4.24. Turbină eoliană amplasată în zonă muntoasă 

Tabelul 4.4 
SISTEME DE SIGURANŢĂ 

Obiectul reglat Principiul reglării Metoda reglării Soluţia constructivă 
Rotorul Modificarea ariei 

interceptate 
Rotire laterală A) Derivă auxiliară, 

placă de presiune (placa 
deblochează deriva) 

Rotorul Modificarea ariei 
interceptate 

Rotire laterală 

B) Regulator ecliptic 
(rotorul excentric 
echilibrează deri\'a prin 
arc) 

Rotorul Modificarea ariei 
interceptate 

Rotire laterală 

C) Derivă articulată 
înclinat (rotor excentric 
sau derivă auxiliară 
pentru echilibrare) 

Rotorul Modificarea ariei 
interceptate 

Basculare în sus Rotor excentric ce 
echilibrează masa 

Rotorul 

Frânarea aerodinamică Aripioare de frânare Aripioare de frânare 
separate de pale (acţiune 
de frânare şi micşorarea 
debitului rotorului) 

Palele Modificarea unghiului de 
incidenţă 

Comanda unghiului de 
reglare 

A) Mase centrifuge 
B) Forţe axiale 
(aerodinamice pe pale) 
C) Acţionare din exterior 
(hidraulic sau scr\'o) 

Palele Modificarea unghiului de 
incidenţă 

Unghi de incidenţă critic-
blocaj aerodinamic 

- Turaţie constantă 
- Pale fixe 
- Profil aerodinamic 
studiat 

Palele 

Frânare aerodinamică Aripioare de frânare la 
capătul palelor 

A) Axa aripoarei paralelă 
cu axa palei 
B) Axa aripoarei 
perpendiculară pe axa 
palei 

Palele 

Frânare aerodinamică 

Spoilere Muchii mobile ce 
deterioarează o parte din 
performanţa palei 
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4.4.2. INTEGRITATEA STRUCTURALA 

Turbinele eoliene presupun din punct de vedere economic o durată lungă de 
funcţionare cu costuri de exploatare şi întreţinere scăzute (condiţiile majore pentru 
utilizarea lor în zone izolate sunt: să fie foarte fiabile şi să necesite cheltuieli de 
întreţinere şi reparaţii cât mai mici). 

Forţele care apar pe structurile expuse vântului sunt proporţionale cu pătratul 
vitezei vântului (la dublarea vitezei, forţele se cvadruplează) şi pe lângă aceste forţe, 
mai apar şi forţe suplimentare datorate transmiterii puterii de la rotor. De exemplu la o 
pompă eoliană mare, forţa de tracţiune din tija pompei cu mişcare alternativă, poate fi 
de 1,5 t sau mai mare. Alte solicitări mai puţin evidente sunt cele produse de momentul 
giroscopic, când un rotor mare se mişcă brusc fie datorită intrării în fimcţiune a 
protecţiei, fie datorită schimbării bruşte a direcţiei vântului. Alte forţe se datorează 
încărcării asimetrice a rotorului, ca urmare diferenţei vitezei vântului din partea 
supenoarâ şi inferioară a rotorului, sau în special, ca urmare schimbării bruşte a 
direcţiei \ânmlui care duce la unghiuri de incidenţă variabile la palele care trec pe la 
partea superioară a rotonilui faţă de palele care trec pe la partea superioară. 

Turbinele eoliene mai mici sunt relafiv rigide şi deci sunt mai puţin predispuse la 
Mbraţii. dar proiectantul trebuie să aibă grijă ca nici una din componentele structurale 
să nu intre în rezonanţă în timpul funcţionării şi să producă dezmembrarea turbinei. 

Stnictura şi componentele imei turbine eoliene trebuie să fie robuste şi foarte 
durabile, dar pe de altă parte, trebuie să fie ieftine, uşor de fabricat şi instalat. 
Principalele cerinţe sunt unnătoarele: 

a) suficientă integritate structiu^ală pentru a suporta încărcări maxime (amplificat 
cu un factor de siguranţă); 

b) suficientă rezistenţă suplimentară pentru a evita probleme de oboseală a 
matenalului. care pot duce la avarii după o perioadă mai lungă de fimcţionare; 

c) suficientă durabilitate pentru a păstra aceste calităţi (rezistenţă la coroziune 
sau alte distrugeri care pot apare cu timpul). 

Multe din aceste cerinţe sunt legate de proiectarea de detaliu şi sunt în aparenţă 
banale, dar durabilitatea mare în condiţii de fimcţionare variabile ca această atenţie la 
detalii să fie un element vital la proiectarea turbinelor eoliene. 

In trecut multe proiecte au evoluat încet de-a lungul anilor combinând cele mai 
bune soluţii ale realizărilor anterioare şi au eliminat rând pe rând neajunsurile. în cazul 
maşinilor noi apărute recent, din cauza lipsei de experienţă există un risc substanţial 
ridicat de avarie care, mai ales în zonele izolate, poate fi extrem de supărător pentru 
utilizator şi foarte scump pentru remediat. Deci, este important de şriut şi luat în 
considerare că proiectarea detaliilor şi o bogată experienţă anterioară sunt factori 
neapărat necesari pentru a confirma un proiect din punct de vedere a fiabilităţii şi 
încrederii în fimcţionare. 
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4 Analiza pieţei şi concepţiei agregatelor eoliene de pompare 4 y 

4.4.3. INTEGRITATEA MECANICĂ 

O pompă care funcţionează circa 50% din timp va face circa 10 milioane 
rotaţii/an şi fiecare componentă majoră va f solicitată la circa 100 milioane cicluri. în 
ore, aceasta înseamnă cam 100 mii ore de funcţionare în condiţii sigure, cu intervenţii 
de întreţinere (ungere) la fîecaie 5000 sau 10.000 ore. 

Dacă facem o comparaţie cu un automobil de calitate constatăm că cerinţele de 
funcţionare pentru d pompă eoliană sunt mult mai mari. Un automobil are o durată de 
viaţă proiectată de circa 5000 ore de funcţionare cu periodicitatea întreţinerilor de 200 
ore. In acest timp un motor obişnuit de automobil va face 20 milioane de rotaţii după 
care nu va mai putea fi folosit. Cu alte cuvinte, de la o pompă eoliană se cere să 
funcţioneze cam de 20 ori mai mult decât un automobil de bună calitate, cu o frecvenţă 
a operaţiilor de întreţinere de 25 ori mai mică. 

Aceste cerinţe pot fi şi sunt chiar rezolvate cu succes, dar în acest caz dacă 
dorim o durată de viaţă şi o fiabilitate bună, componentele trebuie să fie dimensionate 
cu solicitări uşoare, iar prescripţiile de proiectare trebuie să fie mai pretenţioase. 

Pompele eoliene tradiţionale ating această longevitate şi fiabilitate datorită 
construcţiei masive cu băi de ulei supradimensionate. In secolele anterioare, 
longevitatea mare era asigurată prin intervenţii dese de întreţinere şi printr-o 
supraveghere continuă şi atentă prin care se preveneau avariile mai mari. 
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Capitolul 5 

PROBLEMATICA OPTIMIZĂRII CONVERTOARELOR 
EOLIENE DE POMPARE 

5l 1. GENERALITÂŢI PRIVIND OPTIMIZAREA ÎN CONSTTRUCpA DE MAŞINI 

Alegerea parametrilor optimi în construcţia maşinilor are o importanţă 
primordială, deoarece de aceşti parametri depinde eficienţa maşini atât în fabricaţie cât 
şi în 

Pentni rezolvarea practică a problemelor de optimizare, este de o importanţă 
deosebită alegerea factorilor şi a efectelor care influenţează major soluţionarea 
problemei. Numai astfel se pot obţine rezultate simple, clare, permiţând aplicarea 
practică. 

în general, prin optimizare se înţelege procesul îmbunătăţirii succesive treptate 
până în momentul în care se consideră că s-a realizat cea mai bună soluţie 

în matematici, prin optimizare se înţelege procesul orientat spre obţinerea valorii 
maxime (sau minime) a funcţiei - obiectiv. Metode de optimizare sunt acele metode 
care pennit alcătuirea algoritmilor conform cărora se pot determina valorile maxime 
(minime) ale unei fimcţii şi a punctelor în care acestea se realizează. 

Tea na proceselor optimale este teoria determinării variaţiei optimale în timp ale 
unor mărimi reglabile. 

Pnncipiul optimizării, specifice programării liniare, este principiul confonn 
căniia fiecare punct al traiectoriei optimale are proprietatea că segmentul de traiectorie 
care începe cu acest punct este, de asemenea, optim. 

Principalele etape în evoluţia metodelor de optimizare sunt următoarele: etapa 
empirica, etapa euristica şi etapa algoritmică, metodele specifice acestor etape poartă 
denumirile respective. In ordine cronologică, prima este metoda empirică de 
optimizare. 

Metoda empirică de optimizare nu are o fimdamentare analitică şi se bazează 
pe acumularea de experienţă şi pe intuiţie; spre deosebire de celelalte metode, are cea 
mai îndelungată istorie şi ar fi neraţională renunţarea la utilizarea ei în continuare. 

Metoda euristică de optimizare, care s-a dezvoltat din cea empirică, 
presupune trecerea la o analiză riguroasă a problemei şi a tuturor factorilor care o 
influenţează; scopul metodei euristice este reducerea timpului de căutare a soluţiei. în 
general, metodele euristice sunt recomandabile şi necesare în cazul problemelor 
complexe a căror structuri nu este complet clarificată. 
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In accepţiunea cea mai largă, euristica (în limba greacă eureskein = a găsi) este 
o parte a psihologiei care se ocupă cu elucidarea procesului de gândire în rezolvarea 
problemelor. 

In accepţiunea restrânsă, euristica este metoda care permite reducerea 
considerabilă a cantităţii de variante analizate în procesul rezolvării problemelor. Un 
exemplu tipic de metodă euristică este cea utilizată de şahişti în efectuarea mutărilor, 
jucătorii de şah analizează un număr infim de variante în comparaţie cu numănil 
astronomic de variante posibile, care este aproximativ 

In măsura în care se reuşeşte clarificarea structurii problemei, metoda euristică 
presupune şi utilizarea calculatorului, deci a unor algoritmi. 

Metoda algoritmică de optimizare asigură obţinerea unei soluţii optimale într-
un număr finit, de regulă mare sau foarte mare, de paşi, în timp ce metodă euristică 
permite obţinerea unei soluţii, apropiate de cea optimală, însă într-un număr mult mai 
mic de paşi. 

Algoritmul este o succesiune determinată de prescripţii prescrise (un program) 
având ca obiectiv rezolvarea problemelor dintr-o anumită clasă, într-un număr fmit de 
paşi. 

O problemă este bine structurată sau că are structura identificată, în măsura în 
care satisface următoarele criterii: 

1. Poate fi exprimată cu ajutorul variabilelor scalare şi/sau vectoriale, care au 
valori numerice. 
2. Obiectivele pot fi determinate clar şi distinct cu ajutorul funcţiei obiectiv. 
3. Există un algoritm al soluţiei numerice. 
Problematica optimizării în construcţia de maşini este tratată mai pe larg în 

literatura de specialitate [47 până la 52] şi consider că trecerea în revistă a principiilor 
de bază referitor la aceasta, este suficientă pentru a trece la analiza temei propuse. 

5.2. PARTICULARITĂŢI ALE OPTIMIZĂRII IN CAZUL 
AGREGATELOR EOLIENE DE POMPARE 

Eficienţa totală a sistemului referitor la captarea energiei, pentm o pompă 
eoliană convenţională într-un regim de vânt care variază semnificativ cu anotimpurile 
(cum este cazul în cele mai multe ori), este compusă în principal din unnătoarele 
randamente parţiale: 

a) randamentiîl adaptării la regimul de vânt rjrcg = 40% 
b)randamentu! transmisiei şi pompei r|tp = 90% 
c) randamentiij adaptării la variaţia ciclică a momentului r|c,ci = 40% 
d) randamentul rotorului Cp= 30% 

Randamentul total de captare a energiei rezultă: 
= C, • nr,, • % = 0.30 • 0,40 • 0,40 • 0,90 = 0,04 respectiv 4% 
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in practică eficienţa totală a conversiei poate fi şi mai mică datorită unei utilizări 
inadecN ate sau imperfecte (ex: rezervor de stocare prea mic). 

Cu toate acestea îr. multe situaţii pompele eoliene actuale sunt deja econonuce, 
chiar cu aceste neajunsun. Există indicii că dacă vor fi utilizate diverse îmbunătăto 
tehmce, în special pentni creşterea randamentului de adaptare, atunci s-ar putea obţine 
creşten semnificative de productivitate (cu beneficii economice corespunzătoare). Sunt 
în d -sfaşurare o sene de activităţi de cercetare - dezvoltare în acest domeniu. 

Diversele randamente prezentate anterior necesită o adaptare atentă a rotorului 
turbinei cu sarcina ('m acest caz cu pompa) şi cu regimul de vânt local. Semnificaţiile 
de bază a celor patru randamente în cazul optimizării unui sistem de pompare sunt: 

a) Randamentul adaptării la regimul de vânt 
Toate turbmele eoliene realizează randamentul maxim al sistemului la o anumită 

valoare optimă a vitezei vântului. Modificând mărimea sarcinii se poate ajusta viteza 
optimă a vântului astfel încât să urmărească cea mai fi-ecventă viteză a vântului 
caractenstică amplasamentului dat şi astfel să se obţină maximul energiei captate. în 
ccle mai multe cazuri captarea maximului de energie este mai puţin importantă decât 
mm malizarea cerinţelor de stocare, care ar necesita rotoare diferite pentru adaptarea 
saicinii De regulă, se caută un compromis între captarea energiei şi minimalizarea 
capacităţii de stocare. în^mod obişnuit la p adaptare bună a sistemului trebuie să fie 
accesibilă cam 40*̂ © din energia disponibilă; cele 60% de energie pierdută se referă la 
viteze de v ânt foarte difente de viteză optimă a rotorului corespunzătoarea Cpmax 

b) Randamentul pompei 
Randamentul pompelor de adâncime poate fi destul de mare deoarece forţele de 

fi-ecare în acest ca sunt mici în comparaţie cu forţele din tija de acţionare şi vitezele 
mici previn apariţia unor pierderi dinamice importante. Similar faţă de înălţimile mari 
de pompare, pierderile prin fiicţiune în conducte sunt neglijabile. Se poate concluziona 
că V aloarea randamentului de 90% pentru o pompă de adâncime este rezonabilă. 

c) Randamentul adaptării la variaţia ciclică a momentului. 
La pompele eoliene apare o neadaptare inevitabilă datorită variaţiei ciclice a 

momentului la pompa cu piston (care nu apare la aerogeneratoare sau la alte tipuri de 
dispozitive la care momentul de pornire este mai mic decât momentul de flmcţionare). 
Momentul maxim este de tt ori momentul mediu dai îndată ce rotirea a fost iniţiată 
efectul de volant al rotorului micşorează variaţiile de cuplu. Din această cauză apare o 
histireză considerabilă între viteza v ântului de pornire şi viteza minimă care asigură 
realizarea cuplului mediu, trebuind să satisfacă relaţia M^^ = 7t • Mp De aici 

rezultă că ' V ^ (mai detaliat la punctul 2.2.3.1) şi mai departe, că aproape 
jumătate din potenţialul energetic al vântului pentru vitezele vântului cuprinse între Vp 
şi V ,̂ nu poate fi utilizată deoarece rotoml este incapabil să demareze fiind în regim de 
blocaj aerodinamic. Acest lucru reprezintă o pierdere de energie semnificativă 
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deoarece se referă la un domeniu de viteze ale vântului care acoperă o fracţiune' 
considerabilă din energia totală a vântului mai ales că pentru cele mai mult 
amplasamente frecvenţa cea mai mare o au vitezele mici ale vântului. 

d) Randamentul rotorului. 
Acest randament a fost analizat anterior şi constă în Cp sau coeficientul de 

putere care caracterizează rotorul ales la proiectare pentru antrenarea pompei. 

5.3. MĂRIREA RANDAMENTULUI DE ADAPTARE INTRE 
ROTORUL EOLIAN ŞI POMPA. METODE ŞI RESTRICŢII 

Una din nepotrivirile merente pentru sistemele de pompe convenţionale este 
forma caracteristicii de cuplu a pompei care diferă de forma caracteristicii de cuplu 
disponibil al rotorului. O îmbunătăţire evidentă se poate obţine dacă se foloseşte o 
pompă cu o cerinţă de cuplu proporţională cu V^ faţă de cea proporţională cu V. 

In principiu acest lucru poate fi realizat cu o pompă cu piston prin modificarea 
randamentului volumic efectiv într-un mod corespunzător (proporţional cu V^), de 
exemplu crescând debitul pe cursă proporţional cu V^. Acest lucru se poate obţine prin 
mai multe căi: 
- mecanisme mecanice pentru cursă variabilă (similare cu cele folosite pentni reglarea 
cursei supapelor la maşinile cu aburi) 
- pompe inerţiale (la care prin acordarea pompei, randamentul volumic poate fî crescut 
prin utilizarea efectului de rezonanţă). 

O consecinţă a bunei adaptări din acest punct de vedere este că încărcările 
mecanice la vânturi utemice cresc semnificativ şi deci şi cerinţele de proiectare, pentru 
realizarea unei instalaţii fiabile cu o durată mare de frincţionare, sunt mai severe, mai 
greu de rezolvat şi iineori chiar de nerezolvat. Totuşi o performanţă bună la vânturi 
puternice nu este o cerinţă atât de importantă, mai ales când se foloseşte stocarea, 
devreme ce supraproducţia este mai probabilă la vânturi puternice chiar şi în cazul unei 
neadaptări normale. Deci o performanţă bună la viteze de vânt mici şi medii este mult 
mai importantă şi de aici se poate concluziona că un compromis bun este dacă se 
asigură o adaptare corespunzătoare pentru viteze de vânt cuprinse în domeniul (0,5 -
1,5) Vfară să se insiste pentru o adaptare corespunzătoare şi pentru viteze mai mari de 
vânt. 

O altă nepotnvire este cauzată de variaţia ciclică a momentului de pornire la 
pompele cu piston cu mişcare alternativă. Aceasta implică pierderi mari de energie în 
domeniul de viteze de vânt care apar foarte frecvent. Există câteva modalităţi de a 
rezolva problema momentului ciclic, unele din ele fiind chiar compatibile cu obţinerea 
unei adaptări mai burie a cuplului 
- utilizarea unor pompe rotative (cu cuplu constant) de exemplu cu lanţ şi cupe 
(fig.5.1) cu şurub sau centriftige - cu toate că acestea din urmă conduc la probleme de 
neadaptare de altă natură 
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Fig.5.1. Elevatoare hidraulice 
Roţi hidraulice cu: - (a) pale spirale 

- (b) cupe 
- (c) palete 

Elevator hidraulic cu bandă aderentă (d) 
Elevatoare hidraulice cu lanţ: - (e) cu cupe 

- (f), (g) cu discuri 
Elevator hidraulic cu şurub (h) (transportor hidraulic) 

- prevederea pompei cu piston cu un orificiu de scurgere reglabil la viteze mici de vânt, 
fie prin ocolirea apei fie prin descărcarea apei din puţ 
- utilizarea unor pompe cu dublu efect unde M^^^^ — n 1 1 - M p . 

Pompele convenţionale cu dublu efect prezintă dezavantajul existenţei 
pericolului de flambare a tijei de acţionare la cursa descendentă. De asemenea, forţele 
mari de recţie din mecanismul de acţionare pot distruge foarte repede lagărele. De-a 
lungul timpului, pentni imiformizarea cuplului de antrenare şi a debitului au fost 
folosite pompe cu simplu efect, duble sau triple, cu două sau trei pistoane într-un 
acelaşi cilindru lunf acţionate de câte un mecanism defazat de celălalt. Această 
construcţie oferă avantaje funcţionale, dar sunt voluminoase şi scumpe fiind necesare 
două sau trei seturi de tije concentrice care sunt scumpe şi dificil de instalat, iar 
mecanismul de acţionare de la suprafaţă este la fel de scump ca şi turbina eoliană, 
datorită complexităţii. Deşi s-au dovedit mai eficiente din punct de vedere tehnic, 
mecanismele modeme, preţul ridicat în termeni reali ale acestora, pare că face să nu fie 
competitive şi nici un asemenea mecanism nu mai este în fabricaţie în prezent. Este 
interesant că fabricarea acestui dispozitiv complex a fost considerată rentabilă între 
anii 1880 şi 1920. 
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Zi 

O recapitulare a difentelor opţiuni pentru pompe este prezentată în tabelul 5.1. 

Echilibrarea pompelor cu piston de adâncime. 
Tija unei pompe cu piston pentru o adâncime de 100 m cântăreşte de obicei în 

jur de 180 kg care se adaugă la necesarul de moment ciclic de pornire cauzat de masa 
coloanei de apă de deasupra pistonului. Odată ce rotorul se roteşte, inerţia acestuia 
este suficientă pentru a fiimiza energia capabilă să acopere deficitul fiecărei jumătăţi 
de ciclu cu energia din cealaltă jumătate de ciclu tija coboară aşa că neechilibrarea 
piocuce probleme numei la pornire. Soluţia evidentă este echilibrarea maselor, aceasta 
este eficientă la pompele cu reductor la care tijele sunt acţionate mai încet decât 
rotorul, dar la pompele cu acţionare directă solicitările dinamice inerţiale din cauza 
contragreutăţilor vor creşte mult la turaţiile mari. Turbina echilibrată a firmei Wind 
Baron (S U.A ) s-a dovedit a fi un succes la pompele de foarte mare adâncime şi are 
performanţele semnificativ mult mai bune decât o pompă obişnuită neechilibrată (dar 
este cu reductor şi supradimensionată). 

Alta opţiune atractivă este tija de acţionare din lemn (ex: Comet - Australia) 
care pluteşte şi echilibrează sistemul prin forţa arhimedică. 

O \ anantă mai promiţătoare se pare să fie echilibrarea cu ajutorul unui arc care 
eMtâ încărcările inerţiale generate de masele de echilibrare, dar păstrează un anumit 
grao de neechilibrare. 

A 

In figura de mai jos este reprezentată influenţa adaptării, caracteristicii pompei 
la caracteristica rotorului asupra randamentului. 
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Fia S 2 Variaţia randamentului de adaptare între rotorul eolian lent şi pompa cu piston 
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Capitolul 6 

SISTEMATIZAREA CONVERTOARELOR EOLIENE 

6.L CLASIFICAREA CAPTATORILOR EOLIENI 

Captatorul eolian transformă energia cinetică a vântului într-o altă formă de 
energie. 

In istoria utilizării energiei vântului s-au conceput foarte multe tipuri de captatori 
eolieni având fonne, principii de funcţionare şi soluţii constructive diferite. De aici 
apare evidenta nevoie de clasificare a diverselor tipuri de captatori eolieni pe categorii 
distincte, care să contribuie astfel la o clarificare a denumirilor şi noţiunilor utilizate în 
domeniul acestora. Pentru a putea face această clasificare trebuie găsite anumite 
elemente comune şi specifice prin care se poate defini un anumit tip de captator eolian. 
Până în prezent, în literatura de specialitate nu există o clasificare a captatorilor eolieni 
care să cuprindă majoritatea tipurilor concepute, ţinând seama de particularităţile 
acestora. 

Pentru a defini cât mai clar un captator eolian se pot stabili următoarele criterii 
de clasificare [19]: 

- 1). Criteriul cinematic 
- 2). Criteriul poziţiei axului 
- 3). Criteriul principiului de fimcţionare 
- 4). Criteriul tipului 
- 5). Criteriul orientării 
- 6). Criteriul constructiv 
- 7). Criteriul forţei motrice 
- 8). Criteriul denumirii 

6.1.1. CRITERIUL CINEMATIC 

Acest criteriu caracterizează captatorii eolieni după existenţa mişcării pieselor 
componente. După acest criteriu rezultă următoarele categorii de maşini eoliene 
captatori eolieni dinamici şi captatori eolieni statici. 

Captatorii eolieni dinamici simt caracterizaţi prin existenţa mişcării pieselor 
componente. Majoritatea lor face parte din această categorie. In cele ce unnează aceşti 
captatori se vor denumi maşini eoliene.{vQz\ 6.1.8) 

Captatorii eolieni statici sunt caracterizaţi prin inexistenţa mişcării pieselor 
componente. Aceste tipuri au apărut recent şi sunt încă în fază experimentală. 
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6.1.2. CRITERIUL POZIŢIEI AXULUI 

Acest cnteriu se aplică numai ia maşinile eoliene, care pot să fie cu ax vertical 
sau cu ax orizontal. După acest criteriu, la maşinile eoliene cu ax vertical, axul de 
rotaţie al rotorului este perpendicular pe direcţia curentului de aer, iar la maşinile 
eoliene cu a \ orizontal, axul de rotaţie al rotorului este paralel cu direcţia curentului de 
aer. Trebuie precizat că poziţia axului se consideră faţă de direcţia curentului de aer 
care străbate rotorul şi nu faţă de direcţia forţei de gravitaţie. Acest lucru este foarte 
important, deoarece principiul de ftmcţionare şi teoria maşinilor eoliene este în ftmcţie 
de poziţia relativă a axului de rotaţie al rotorului faţă de direcţia curentului de aer şi nu 
faţă de direcţia forţei de gravitaţie. Astfel pot să apară situaţii în care o maşină eoliană 
cu ax \ertical are, pnn construcţie, axul în poziţie orizontală, perpendiculară pe 
direcţia forţei de gravitaţie. în mod asemănător, o maşină eoliană cu ax orizontal poate 
a\ea, prin constnicţie, axul în poziţie verticală, paralel cu direcţia forţei de 
gra\ itaţie.(flg. 6.11 c, d, şi f) După cum se va arăta în continuare, tipul reprezentativ al 
maşinilor eoliene cu ax onzontal este elicea. 

De regulă, direcţia ciu"entului de aer care străbate rotorul este identică cu 
direcţia vântului; în acest caz poziţia axului este definită şi în ftmcţie de direcţia forţei 
de gravitaţie, de unde şi denumirea de "orizontal" şi "vertical". 

Motoarele eoliene (vezi 6.1.8, fig. 6.9, fig. 6.7 şi tab. 6.1) fac parte din gnipul 
maşinilor eoliene cu ax vertical, deoarece principiul de ftmcţionare este identic cu toate 
că nu există o axă de rotaţie, mişcarea rezultată fiind de translaţie sau oscilaţie. 

6.I.J. CRITERIUL PRINCIPIULUI DE FUNCŢIONARE 

6.1.3.1. .Maşioi eoliene cu ax vertical 
După acest criteriu maşinile eoliene pot fi : 
- 1). cu rezistenţă simplă 
- 2). cu diferenţă de rezistenţă 
- 3). cu incidenţă variabilă sau cu circulaţie nestaţionară 
1) Kkniimle eoliene cu rezistenţă simplă reprezentate schematic în fig. 6.1. a şi 

b, sunt caracterizate prin faptul că momentul motor se produce ca urmare a 
componentei tangenţiale a forţelor aerodinamice ce apar la palele care se deplasează în 
sensul vântului. Palele care se deplasează contra vântului, sau sunt ecranate, sau sunt 
rotite astfel ca să apară o componentă tangenţială a forţelor aerodinamice cât mai mică. 

2) Maşinile eoliene cu diferenţă de rezistenţă (fig. 6.2.) sunt caracterizate prin 
aceea că momentul motor apare ca urmare a diferenţei dintre momentul activ produs de 
componenta tangenţială a forţei aerodinamice ce apare la palele care se deplasează în 
sensul vântului şi momentul pasiv produs de componenta tangenţială a forţei 
aerodinamice ce apare la palele care se deplasează contra vântului. 

3) Maşinile eoliene cu incidenţă variabilă sau cu circulaţie nestaţionară simt 
caracterizate prin variaţia periodică a unghiului de incidenţă la fiecare ciclu de 
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deplasare a unei pale. Se precizează că la aceste tipuri de maşini, palele dezvoltă un 
cuplu activ şi atunci când se deplasează contra vântului. 

La rândul lor aceste maşini se pot grupa după criteriul mişcării sau al denumirii 
(vezi 6.1.8), astfel: 

- turbine cu mişcare de rotaţie (fîg. 6.3) 
- motoare cu mişcare de translaţie (fig. 6.4) 
- motoare cu mişcare de oscilaţie (fig. 6.5) 
După criteriul ftmcţional-constructiv, aceste maşini se pot clasifica astfel: 
- maşini eoliene cu circulaţie controlată, la care unghiul de incidenţă este 

variabil şi reglabil, fiind menţinut între anumite limite prin pivotarea controlată a 
paletelor; aceste maşini eoliene pot fi turbine (fig. 6.6) sau motoare. 

- maşini eoliene cu circulaţie necontrolată, la care unghiul de incidenţă este 
variabil şi nereglabil, gradul de variaţie fiind impus prin parametrii constructivi. Din 
această categorie fac parte turbinele cu pale fixe (fară posibilitatea modificării 
incidenţei prin pivotarea palelor) (fig. 6.8) şi motoarele eoliene (fig. 6.9) la care, deşi 
palele sunt mobile, unghiul de incidenţă nu este reglabil. 

6.1.3.2. Maşini eoliene cu ax orizontal 
După criteriul principiului de fimcţionare aceste maşini se clasifică în turbine 

eoliene (elice) cu incidenţă constantă sau cu circulaţie staţionară şi maşini eoliene cu 
incidenţă variabilă sau circulaţie nestaţionară. 

Prin incidenţa constantă la turbinele eohene (fig.6.10 şi 6.11) trebuie să se 
înţeleagă că unghiul de incidenţă rămâne acelaşi în timpul unei rotaţii complete a unei 
pale, însă în timpul fiincţionării acesta se poate modifica în fijncţie de regimul de 
fiincţionare, prin reg'area pasului, dacă acest mecanism există. 

Maşina eoliană cu incidenţă variabilă (fig. 6.12) este de fapt o pală care execută 
o mişcare pendulară sub acţiunea fenomenului de fluturare aerodinamică. In acest caz, 
unghiul de incidenţă variază periodic în fimcţie de unghiul de pendulare al palei. 

Fig 6.1. Maşini eoliene cu ax vertical 
cu tracţiune simplă 

a) cu ccran b) cu pale balanţe 

Fig 6 2. Maşini eoliene cu ax vertical 
cu diferenţă de tracţiune 

a) cu cupe ; b) cu cupe cu gcomeirie \ariabilă 
c) Sa\onius ; d) Lebost; e) cu flux transxcrsal 
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N h ţ - V i f r n 

T ' i 

Fig 6 3 Maşini eoliene cu ax vertical 
cu incidenţă variabilă şi mişcare de rotaţie 

(turbine) 
a) cu pale roiaine : b) Dameus cu pale curbc; 

c) Dameus cu pale drepte : d) Dameus cu geometrie 
\anabilă: c). O şi g) cu pale onentabile : h) cu pale 

Hexibilc 

Fig 6 4 Maşini eoliene cu ax \ enical 
cu incidenţă \ ariabilă şi mişcare de translaţie 

(motoare) 
ai ĉoxor" rulant . b) pală iraciantă: c) rotor Flettner 

Fig. 6 7. Maşina eoliană cu pală tractantă 

Fig. 6.8. Turbine eoliene 
a) cu pale drepte : b) cu geometrie \ ariabilă : c) curbe 

Fig 6 9 Motoare eoliene cu circulaţie 
necontrolată 

a) cu rotor Flettner 
b) "covor rulant": c) cu pală oscilantă: 
d) cu pală batantă : e) cu cablu oscilant 

Fig 6 5 Maşini eoliene cu ax vertical 
cu incidenţă variabilă şi mişcare de oscilaţie 

(motoare) 
a) cu pală oscilantă : b) cu pală batantă, 

c) cu cablu oscilant 

Fig 6 6 Turbine eoliene cu circulaţie controlată 
a) cu pale rotamc : b). c) şi d) ju pale onentabile : e) cu 

pale fle.viHilr 

Fig. b. 10. Turbine eoliene cu ax orizontal libere 
a) lentă . b) tip bicicletă : c) rapidă : d) contrarotitoare: 

e) cu rotoare Flettner : f) cu pale tip \ elă : g) cu generator 
inelar: h) multirotor : i) acţionate de \'ântul relati\ 
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Fig. 6.11. Turbine eoliene cu ax orizontal cu 
concentratori 

a) intubată ; b) cu plăci de capăt; c) cu deflector; 
d) cu \ ârtej; e) cu \ ârtej indus : f) tum termic 

Fig. 6.12. Maşină eoliană cu ax orizontal cu pală 
pendulară 

6.1,3.3. Captatorii eolieni statici 
Aceşti captatori (fig. 6.13), după principiul 
de funcţionare,pot f i : 

- 1). cu conversie pneumohidrostatică (fig. 6.13 a) 
- 2). cu conversie electrogazodinamică (fig. 6.13 b) 
- 3). cu conversie politropă (fig. 6.13 c) 

Fig. 6.13. Captatori eolieni statici 
cu conversie 

a) pneumohidraulică ; b) electrostatică ; c) politropă 

Conversia pneumohidrostatică consta în modificarea vitezei şi presiunii aemlui 
datorită modificării secţiunii de curgere. 

Conversia electrogazodinamică constă în apariţia unui curent electric între doi 
electrozi atunci când, sub acţiunea vântului, între aceştia se deplasează aerosoli 
încărcaţi cu electricitate. 

Conversia politropă constă în modificarea temperaturii unui agent tennic 
datorită diferenţelor de presiune dintr-un vârtej produs de vânt. 

6.1.4. CRITERII L TIPULUI 

Deoarece în cadml aceluiaşi principiu de ftmcţionare se cunosc mai multe soluţii 
constructive, este necesar să se stabilească tipurile de bază de captori eolieni (vezi tab. 
6.1 şi fig. 6.1 -6 .13) . 

Datorită intensificării activităţii de cercetare în domeniu, este posibilă apariţia 
unor tipuri noi, necuprinse în această clasificare. 
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6.1.5. CRITERIUL ORIENTĂRII 

Unii captatori eolieni funcţionează fară a fi nevoie de orientarea după direcţia 
vântului, alţii se orientează singuri, datorită construcţiei. Anumite tipuri de captaton 
necesită dispozitive speciale de orientare. Clasificarea după acest cntenu este 
prezentată în tabelul 6 1, în care s-au notat cu puncte caracteristicile ce le posedă 
fiecare tip de captator eolian. La criteriul orientării sunt prezentate şase modalităţi din 
care se poate aplica numai una singură. Dacă la un tip de captator sunt mai multe 
modalităţi notate, aceasta înseamnă că există ,mai multe variante, din care se aplică 
numai una singură. 

Se poate observa că, în general, maşinile cu ax vertical nu necesită orientare. In 
acelaşi timp, acest critenu nu prezintă o legătură logică cu celelalte criterii, neexistând 
posibilitatea gnipării tipurilor de captatori după acelaşi fel de orientare. 

6.1.6. CRITERIUL CONSTRUCTIV 

La cnteriul constructiv s-au ales elementele cele mai semnificative ca: mişcarea 
rezultată la elementul motor - pală, fixarea palei şi numărul de pale, totalizând nouă 
variante (vezi tab. 6.1) 

6.L7. CRITERIUL FORŢEI MOTOARE 

Datonta acţiunii vântului asupra palelor, apare o forţă aerodinamică care pune în 
mişcare maşina eoliană, forţa aerodinamică are o componentă de rezistenţă şi o 
componentă de portanţă aerodinamică. 

în funcţie de raportul ce există între aceste componente, după criteriul forţei 
motoare, maşinile eoliene sunt: 

- 1). cu rezistenţă aerodinamică 
- 2). cu rezistenţă şi portanţă aerodinamică 
- 3). cu portanţă aerodinamică 

Analizând legătura între principiul de fioncţionare şi forţa motoare (vezi tab. 
6.1), se constată o legătură logică între aceste criterii. Astfel la maşinile eoliene cu 
rezistenţă simplă, forţa motoare se produce datorită rezistenţei aerodinamice a palelor. 
Deci palele acestor maşini au forme capabile să producă rezistenţe aerodinamice mari, 
ca de exemplu placă, cupă. 

La maşinile eoliene cu diferenţă de rezistenţă, în general forţa motoare se 
produce datorită rezistenţei aerodinamice, existând unele tipuri la care apare şi 
portanţa. 

La maşinile eoliene cu incidenţă variabilă, si cu incidenţă constantă, forţa 
motoare este produsă de portanţa aerodinamică, exceptând maşina cu pale rotative, la 
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care această forţă se produce ca urmare atât a rezistenţei, cât şia portanţei 
aerodinamice a palelor. 

Analizând funcţionarea maşinilor eoliene se poate constata că la maşinile cu 
rezistenţă aerodinamică, palele se mişcă în general în direcţia vântului, iar la maşinile 
cu portanţă aerodinamică, palele se mişcă în general perpendicular pe diracţia vântului. 

Din această cauză, viteza de mişcare a palelor la maşinile cu rezistenţă 
aerodinamică nu poate depăşi, în general, viteza vântului. La maşinile cu portanţă 
aerodinamică, viteza de mişcare a palelor poate să fie, la unele tipuri, de până la şapte 
ori viteza vântului - aceste tipuri având şi denumirea de maşini rapide. 

6.1.8. CRITERIUL DENUMIRII 

Este important să se adopte o terminologie unitară privind denumirea 
captatorilor eolieni. Captatorii eolieni dinamici se vor numi maşini eoliene şi se vor 
nota prescurtat MaE. 

Maşinile eoliene la care prin construcţie forţa motoare produce o mişcare de 
rotaţie, palele fiind montate într-un rotor (chiar dacă rotorul are o singură pală), se vor 
numi turbine eoliene şi se vor nota prescurtat TE 

Maşinile la care forţa motoare produce o altă forma de mişcare decât cea de 
rotaţie se vor denumi motoare eoliene si se vor nota prescurtat cu ME. 

Captatorii eolieni statici, deoarece convertesc energia vântului direct în energia 
dorită, neexistând treapta de conversie în energie mecanică, se vor denumi 
convertoare eoliene statice şi se vor nota prescurtat CES. 

/N 

In tabelul 6.1 sunt cuprinse toate criteriile de clasificare a maşinilor eoliene, 
precum şi posibilităţile de utilizare a energiei vântului prin conversia acesteia în alte 
fornie de energie, folosind anumite tipuri de captatori eolieni. 
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6.2. SOLUŢII CONSTRUCTIVE DE ROTOARE EOLIENE PENTRU 
CONVERTOARE EOLIENE DE POMPARE 

Se ştie că soluţia optimă pentru pale este un profil aerodinamic rigid cu o 
configuraţie specială utilizată la turbinele rapide pentru producerea energiei electrice. 
Pentru pompe eoliene, se utilizează rotoare lente cu profile simple, mai puţin eficiente, 
dar potrivite antrenării pompelor volumice, acestea necesitând un moment de pornire 
mare (care rămâne relativ constant în timpul fiincţionării). 

Pentru aplicaţii imediate pentru pomparea apei, cea mai potrivită configuraţie 
pentru rotor este rotorul cu vele grecesc. Rotoarele cu pale din tablă curbată sunt 
preferate atunci când se impune creşterea durabilităţii şi a eficienţei, costurile şi 
greutăţile mai mari fiind tolerate. Rotoarele Darrieus şi Savonius nu sunt recomandate 
pentru pomparea apei, dar rotorul cu ax vertical clasic chinezesc prezintă o potenţială 
aplicaţie pentru pomparea ieftină a apei în domeniul rural [53 . 

6.2.1. ROTOARE CU AX ORIZONTAL 

a). Rotorul clasic grec cu vele (fig. 6.14. şi 6.15.) este răspândit mult în Grecia 
[54, 55, şi 56] iar cu adaptări este răspândit mult în Thailanda (fig. 6.16.) [57] şi 
China [58]. Aceste rotoare sunt potrivite pentru pompe eoliene deoarece se 
caracterizează prin moment de pornire mare, viteză de vânt de pornire mică, masă şi 
preţ mic şi posibilitatea uşoară de adaptare la vânturi mari. Rotorul constă din 6 ... 12 
vele triunghiulare din pânză, fiecare ataşată la o vergă de-a lungul laturii mai lungi şi 
ţinute bine întinse de colţul liber printr-o fi-ânghie principală legată la verga alăturată 
sau la fi"ânghia de centură între capetele vergilor. Cabluri radiale întinse între capetele 
fiecărei vergi şi capatul axului central fixează vergile contra presiunii vântului. 
Soliditatea maximă a rotorului este în jur de 40 - 50%. Aria velei se poate reduce prin 
înfaşurarea fiecărei vele o dată sau de mai multe ori în jurul vergii sale. Acest tip de 
rotor pare cea mai potrivită soluţie pentru zone cu resurse materiale şi tehnicitate 
reduse. Această constmcţie a fost dezvoltată de numeroase organizaţii pentm utilizare 
în India (fig. 6.17.) [59 şi 60], Malaiezia (fig. 6.18.)., Sri Lanka [61], Etiopia [62] şi în 
alte ţări în curs de dezvoltare (fig. 6.19.) [63 şi 64]. 

b). Rotorul elice multipală din tablă metalică (fig. 6.20.) constă din 8 ... 24 pale 
din tablă curbată montate între două inele metalice concentrice susţinute de 5 sau 6 
spiţe tensionate. Soliditatea rotorului este de 90 ... 100%. Adaptări locale ale acestei 
constnicţii au fost dezvoltate în India, Siria, Thailanda, Indonezia [65] şi în SUA de 
către Agenţia pentru Dezvohare Internaţională (USAID) [66]. De asemenea, s-a 
dezvoltat un rotor multipală cu vele din ţesătură [74]. 
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Vânt 

O 1 2m 
L I 

Scarâ 

Ax oţel ^ 
Lonjeron de lemn 

Lagâre Derivă oţel 
/ de lemn 
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Art>orecatty ^^^ j' 
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P4 

Fig. 6.14. Pompă de apă cu 
rotor grecesc cu vele 

Fig 6 15 Configuraţia unui 
rotor grecesc 

Laţ de sârmă 
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Vânt musonic 
nord-vest 

Vela din rogojină de bambus 

Vânt musonic 
sud-vest 

Fig. 6.16. Pompă de apă cu rotor thailandez cu vele 

Butuc 

O 1 Z 
x I - l 

Scară 

Lonjeron 
din bambus 

Fig 6.17 Pompă de apă cu rotor prototip Madurai cu vele 
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Fig. 6.19. Rotor cu pale - velă 
dezvoltat de Brace Institute -

Windworks 

Fig. 6 18 Pompă eoliană cu rotor tip pale - velă 
autoorientabil 

dezvoltată de Malaysian Agricultural Research & 
Developement Institute 

Fig 6 20 Rotor multipală din metal Fig. 6.21. Rotor cu patru pale din metal 
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Rotoarele multipală se caracterizează prin viteza mică a vântului de demarare de 
6 ... 8 km/h şi moment de demarare mare. Ele sunt utilizate de obiciei la pomparea apei 
cu o pompă cu piston. Se pretează pentru fabricarea industrială şi utilizare în zone 
unde necesitatea de durabilitate mare şi funcţionare fară întreţinere justifică cheltuielile 
de investiţie mari. 

c). Un rotor toarte simplu şi durabil constă din 4 pale metalice rectangulare, 
curbate, torsionate Ia un unghi mic la capăt şi un unghi mare la butuc (fig. 6.21.). 
Soliditatea rotorului este în jur de 35%. Cercetări pentru optimizarea acestui tip de 
rotor s-au efectuat la Universitatea Tehnică Eindhoven, Olanda. Un rotor cu 6 pale 
curbate din metal a fost dezvoltat pentru Tanzania [68]. Acest tip de rotor pare să aibă 
o posibilitate considerabilă de utilizare în sistemele de pompare ieftine din cauza 
simplităţii constructive şi a eficienţei aerodinamice bune. 

d). Rotorul cu pală tip velă Princeton (fig. 6.22. şi 6.23.) a fost dezvoltat în 1960 
la Universitatea din Princeton, SUA. Acesta constă din două pale, fiecare având o 
velatură dublă susţinută de către un bord de atac rigid drept, de secţiimi de coardă de 
capăt şi de butuc rigide şi de un cablu de bord de fugă întins între secţiunila de capăt şi 
de butuc. Raportul între coarda de butuc şi cea de capăt este înjur de 3/1. 

Vela este întinsă de bordul de fugă în formă de curbă catenară, care asigură 
tensiuni de coardă egale de-a lungul velei în fimcţie de tensionarea cablului de bord de 
fugă. Performanţa aerodinamică acestui rotor este similară rotoarelor convenţionale 
rigide, dar greutatea, costul şi complexitatea constructivă sunt toate mai reduse. 
Desenele detaliate ale proiectului original Princeton şi o adaptare pentru pomparea 
apei sunt publicate în lucrările [69] şi [70]. 

e). Rotoare rapide tip elice care nu sunt considerate uzuale pentm pomparea 
apei, dar sunt utilizate cu succes pentru această aplicaţie în Thailanda (fig. 6.24.) prin 
adaptarea la pompe centrifuge rapide. Un rotor de acest tip, pentru utilizare ca pompă 
eoliană este propus în lucrarea [71]. Aceste rotoare sunt caracterizate prin viteza 
vântului de demarare mare, rapiditate mare şi moment de demarare mic. Cela mai 
multe rotoare rapide sunt modelate (cioplite) din lemn, cu toate că unele sunt 
confecţionate din aluminiu prin presare (mulare) sau în construcţie nervurată [72] sau 
din fibră de sticlă. [73] şi [74], Rotoarele rapide pentru aplicaţii în pompare, în mod 
nonnal se utilizează cuplate cu pompe care necesită moment de demarare mic şi 
moment constant de funcţionare cum ar fi: pompe cu racleţi centriftige, cu lanţ şi cu 
şurub arhimedic. 

O- Tipul clasic de rotor olandez, compus din 4 lonjeroane de susţinere, o reţea 
(grilaj) din lemn acoperită cu ţesătură din pânză este cel mai bine adaptat pentni 
maşini mari care sunt eficiente la viteze de rotaţie mici şi momente mari. In prezent, 
utilizarea acestui tip de rotor pentru pomparea apei este rară şi utilizarea în proiectele 
noi hibride va fi limitată datorită volumului mare de manoperă calificată pentni 
realizarea reţelei de lemn. 
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ProftI descârcat V r o 

Prolll rncircat curbat sub 
acţiunea curentului de aer 

Velaturâ dacron 

Bord de auc rigid 

Vârf rigid fix 

Cablu bord de fuga 

Fig 6 22. Pală - velă dublă Princeton 

Fig 6 23 Configuraţia unui rotor hibrid Princeton -
grecesc 
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Elice din lemn 
diametru 6 m 

Vănt 

Fig. 6.24. Pompă de apă tip thailandez cu rotor rapid 
şi ansamblu montant din lemn 

g). Numeroase alte rotoare cu ax orizontal au fost utilizate, aceste încorporând 4 
... 8 pale fixe rectangulare din lemn sau din ţesătură de fibre; costul, eficienţa şi 
durabilitatea lor sunt în general mici. Putem spune că palele rotorului pot fi 
confecţionate din orice material plan şi subţire, din metal, ţesătură, lemn, plastic, 
bambus şi ţesătură de fibră împreună cu suporturi adecvate. 

6.2.2. ROTOARE CU AX VERTICAL 

Există descrieri care prezintă o varietate foarte mare de maşini eoliene cu ax 
vertical ce se rotesc în plan orizontal [75], Avantajul principal al acestor rotoare este 
că acceptă vântul din orice direcţie, şi de aceea nu este necesar nici un mecanism de 
orientare, însă constnicţia lor uzuală este foarte voluminoasă şi necesită o cantitate 
mare de material în raport cu aria efectivă de interceptare (aria baleiată). Aceste 
rotoare prezintă dificultăţi de întreţinere, rezultate din masa mare suportată de un lagăr 
axial de la baza arborelui principal. Randamentul aerodinamic este mic deoarece 
rotonil se învârteşte ca rezultat a presiunii vântului, spre deosebire de rotoarele cu ax 
orizontal, care extrag energia vântului până la fioncţia cubică a vitezei vântului. De 
asemenea, numai jumătate din numărul de pale al rotorului sunt motoare, jumatate 
deplasându-se contra vântului. In orice caz, există două tipuri de rotoare cu ax vertical 
care au o oarecare importanţă practică, din cauza construcţiei lor uşoare: tipul 
chinezesc (fig. 6.25) şi tipul din insulele turceşti şi greceşti (fig. 6.26). Aceste rotoare 
se pot cupla mai ales cu elevatorul de apă persian cu roată cu cupe, precum şi cu 
pompa cu racleţi. 
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Sopoitspilâ-Av 
inferioară \ t > 

Fig. 6.25. Rotor cu ax vertical 
chinezesc 

Vedere de sus 

Fig 6.26 Rotor cu ax vertical din insulele turceşti şi greceşti 

a). Rotoarele utilizate în insulele turceşi şi greceşti în Indiile de Vest Britanice, 
pentru pomparea apei sărate pentru lacurile de evaporare constă din 6 vele foc 
triungliiulare din pânză susţinute în lungul laturii mai mari de un baston de arbore 
vertical şi sunt întinse de o ftinie legată de colţul slăbit al velei şi de bastonul de arbore 
alăturat. Fiecare baston de arbore vertical (catarg) este susţinut de două braţe 
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orizontale dispuse radial faţă de arborele principal. Un rotor similar cu vele foc 
utilizând opt vele a fost propous pentru utilizare în Thailanda (fig. 6.27). 

b). Rotorul Savonius (fig. 6.28.) a fost foarte documentat [76]. Utilizarea lui 
pentru pomparea apei şi generare de curent electric a avut numai un succes limitat. 

c). Rotorul Darrieus (fig. 6.29.) constă din două sau trei pale profilate aerodinamic 
cu coardă constantă curbate după o curbă catenară şi fixate la ambele capete de un arbore 
vertical care este ancorat în partea superioară prin cabluri de ancorare şi care este cuplat la 
dispozitivul de utilizare a puterii, la partea inferioară [77]. 

Şablon lemn 

taţie 

Vânt 

Fig. 6.27. Rotor thailandez cu vele foc 

Pală 
din tablă 

Disc de placaj 

Şablon placaj 

Fig. 6.28. Rotor Savonius trietajat 

Placă metal 

Zonă de pivotare paiâ 

Variaţia unghiului de pivotare 
a palei 

Fig. 6.30. Rotor ciclogiro 

Fig 6 29 Rotor Darrieus BUPT
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Acest rotor faţă de alte rotoare cu ax vertical prezintă o serie de avantaje: 
necesită o structură de susţinere minimală, proporţia de material raportată la aria totală 
interceptată este foarte mică (soliditatea în jur de 5%) şi coeficientul de putere este 
mare Pnncipalul dezavantaj este acela că nu demarează singure, iar construcţia palelor 
din matenale plastice armate cu fibre de sticlă sau din aluminiu extrudat este foarte 
scumpă Deşi numai recent a fost dezvoltat pentru generarea energiei electrice [78], 
acest rotor poate fi utilizat şi pentru pomparea apei. Lucrări experimentale cu pompe 
antrenate de un rotor Dameus au fost întreprinse în India de Laboratorul Aeronautic 
Internaţional 

d) Rotorul cu ax vertical ciclogiro (fig. 6.30.) [79] este similar cu rotorul 
Dameus pnn faptul că are un coeficient de putere mare, în jur de 60%, un coeficient 
de soliditate mic şi necesită o structură de susţinere minimală. RotoriiI constă din 2 sau 
3 pale drepte, cu profil aerodinamic simetric susţinute vertical de către unul sau două 
braţe radiale orizontale cu profil aerodinamic simetric pentru reducerea rezistenţei 
aerodimanice. Braţele sunt fixate de un arbore vertical central. Palele sunt continuu 
onentate ciclic, astfel încât componenta tangenţială a forţei aerodinamice să fie 
maximă Cercetări 'm legătură cu acest tip de rotor au fost întreprinse şi în Anglia la 
Cranfield College of Technologv'. 

6.2.3. SOLI ŢII CONSTRUCTIVE NECONVENŢIONALE 

în ultimul timp au apărut soluţii constructive noi care până acum nu s-au impus 
la scară reală, dar merită luarea lor în consideraţie nu numai datorită simplităţii 
construcţiei şi a ftmcţionării, dar şi a costului mic de realizare. 

a). Pompa cu pala oscilantă (fig. 6.31.) [80] a fost proiectată pentru acţionarea 
pompelor cu piston de adâncime, dar poate fi adaptată şi la pompele cu diafi^agmă. 
Acest dispozitiv se compune dintr-un braţ de pârghie cu o pală din pânză montată la 
capătul mai lung şi o prăjină de pompaj montată la capătul mai scurt. Pala poate oscila 
liber în jurul unei axe orizontale într-un domeniu delimitat de câte un opritor unghiular 
suparior şi inferior. Mişcarea ahemativă a pârgiei imprimată de vânt, este transmisă 
prăjinii de pompaj. Articulaţia pârghiei este montată într-o platformă rotitoare, la 
capătul unui stâlp care permite autoorientarea automată a palei în direcţia vâa un debit 
de 100 m \ zi pentru o adâncime de 40 m cu viteza vântului de 16 km/h când aria palei 
este de 29 m şi lungimea pârghiei este de 20m. La creşterea vitezei vântului, 
amplitudinea mişcării în sus şi în jos a pârghiei scade, iar fi'ecvenţa creşte, astfel 
sistemul este autoreglat. 
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Fig. 6.31. Pompă de apă cu pală oscilantă 

Fig. 6.32. Pompa de tip paraşută 

b). Pompa paraşută (fig. 6.32.) a fost propusă ca o metodă ieftină de fiimizare a 
puterii la pompele cu găleată tradiţionale acţionate de animale. Aceste sistem cuprinde 
o paraşută mare ale cărei frânghii circumferenţiale sunt legate la frânghia de ridicare. 
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Forţa vântului acţionând asupra paraşutei trage găleata la suprafaţă unde o frânghie 
leeatâ de centrul paraşutei se tensionează şi închide (întoarce pe dos) paraşuta care se 
deplasează înapoi la punctul de plecare lângă mânuitor, iar găleata coboară în fântână. 
Atunci paraşutei iarăşi i se permite umflarea şi începe un nou ciclu de ridicare. 

La acest sistem numai paraşuta este costisitoare, pompa şi mecanismul de 
transfer există şi nu este necesară nici o construcţie de susţinere. Este preferabil ca în 
juml fântânii terenul să fie mai jos. 

c). A fost propusă pompa acţionată de mişcările ahemative ale unui copac înalt 
sub acţiunea vântului. Mişcarea orizontală este transformată în mişcare verticală prin 
cabluri şi role. La acest dispozitiv necesită cheltuieli numai mecanismul de transfer al 
puterii şi pompa. Utilizarea dispozitivului este limitată la amplasamente unde există 
copaci înalţi neadăpostiţi. 

6.3. ANALIZA COMPARATIVĂ A DIFERITELOR ROTOARE EOLIENE 

Cum s-a arătat mai înainte, există o mulţime de dispozitive capabile să 
convertească energia vântului în energie mecanică. Se pot concepe şi defini câteva 
reguli generale asupra cerinţelor impuse unui rotor eolian care vor putea fi folosite ca 
mijloace de apreciere a calităţii diferitelor sisteme propuse. 

Onentativ sunt prezentate caracteristicile specifice ale diferitelor tipuri de 
rotoare în figurile 6.33. - 6.38. şi în tabelul 6.2. în general sunt preferabile rotoarele 
dispuse după stâlp, fiind mai ieftine datorită eliminării derivei de orientare şi mai sigure 
prin eliminarea pericolului lovirii rotorului de stâlp la vânturi puternice. 

Prima cerinţă pentru un sistem de conversie a energiei vântului este să fie cât 
mai economic cu putinţă. Cerinţele cheie legate de acest lucru când alegem un rotor 
eolian sunt; 

a. Caracteristica de performanţă 
Fiecare echipament de conversie a energiei cuplat cu un rotor eolian are anumite 

cerinţe pe care rotorul trebuie să le îndeplinească cât mai precis cu putinţă, în special 
în ce priveşte turaţia şi cuplul. Cu alte cuvinte cuplul de pornire şi cuplul nominal ar 
trebui să se adapteze cu sarcina în tot domeniul de variaţie a turaţiei. în unele cazuri 
sunt necesare reductoare sau alte mecanisme de reducere/creştere a turaţiei sau cuplaje 
pentru a ajuta pornirea, dar în asemenea cazuri trebuie să se analizeze dacă beneficiile 
obţinute justifică costurile (primare şi ulterioare pe care le implică mecanismul de 
transmisie). De regulă costurile cresc cu raportul de transmitere. 

b. Cerinţe de fabricaţie 
De obicei, cu creşterea turaţiei rotorului (rapidităţii X) cerinţele structurale şi de 

fabncaţie sunt mai pretenţioase, pentru a obţine o maşină adecvată. Există o legătură 
evidentă compensatorie între costurile de fabricaţie şi eficienţă - unele rotoare sunt în 
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mod inerent mai uşor şi mai ieftin de construit decât altele. De asemenea unele rotoare 
produc costuri suplimentare datorite mecanismelor pe care le necesită obligatoriu ca: 
reductoare, mecanisme de orientare pentru turbine cu ax orizontal etc. 

Tabelul 6.2. 
Caracteristicile specifice unor tipuri de rotoare 

Tipul Nivel Cost întreţinere Reglaj Durată Utilizare Vit. Dia-
tehnologic de iniţial de tipică nomin. me-

fabricaţie, 
material 

funcţ. vânt tiu 
(m) 

ROTOARE LENTE (kc< 2) 
Ax orizontal 

l.a. Cu vele Local Redus Periodică Manual Medie Pompare Redusă <10 
(grecesc) locală apă /Medie 
l.b. Multipală Mediu Mediu Personal 

instruit 
Automat Lungă Pompare 

apă 
Redusă 
/Medie 

< 8 

Local Redus Locală Semiaut. Medie Pompare 
apă 

Redusă 
/Medie 

< 6 

Ax vertical 
l.c. Savonius Local Redus Locală Fără Medie Pompare 

apă 
Medie 
/mare 

< 3 

l.d. Chinezească Local Redus Periodică 
locală 

Manual Medie Pompare 
apă 

Redusă 
/Medie 

<10 

ROTOARE SEMILENTE (2< Xc < 5) 
Ax orizontal 

2.a. Cu 4 pale din Local sau Mediu Redusă, Automat Medie/ Pompare Medie < 6 
metal mediu personal sau Lungă apă 
arcuite instruit semiaut. 
2.b. Princeton cu Local, Redus/ Periodică, Automat Medie Pompare Medie < 8 
velatură dublă mediu sau 

de vârf 
mediu personal 

instruit 
apă, 
energie 
electrică 

/mare 

ROTOARE RAPIDE (5< Xc < 10) 
' Ax orizontal 

3.a« Cu 3 pale Local, 
lemn sau 
metal sau 

Redus Periodică 
locală 
Redusă, 

Automat Medie Energie 
electrică 
pompare 

Medic 
/marc 

< 5 

PAFS Mediu personal 
instruit 

Lungă apă <10 

Ax vertical 
3.b. Darrieus Al 

extrudat 
sau PAFS 

Mediu Redusă, 
personal 
instruit 

Automat Lungă Energie 
electrică 

Mare <24 

ROTOARE FOARTE RAPIDE {Xc > 10) 
Ax orizontal 

4.a, Cu 2 pale Metal sau 
PAFS 

Mare Redusă, 
personal 
instruit 

Automat Lungă Energie 
electrică 

Mare >10 

4.b. Cu 1 pală Metal sau 
PAFS 

Mare Redusă, 
personal 
instruit 

Automat Lungă Energie 
electrică 

Mare >10 
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L^ 

1. Lente 
X < 2 

2.Semilente 
X2.5 

3. Rapide 
X 5 - 1 0 

4. Foarte rapide 
X>10 

la Rotor cu ve<â greceascâ 2a Rotor cu pale din placâ curbată 3a. Rotor tripal 4a. Rotor bipal 

Ih Rotor multipal 2b. Rotor cu pale velă 
dublă Princeton 

3b. Rotor Darrieus 4b. Rotor monopal 

Ic Rotor Savonius 

• l - ' - v 
1 d Rotor cu ax vertical 

chinezesc 

A = Aria interceptată 

Ap = Ana frontală a palei 

C = Lungimea corzii 

CA= Coeficient de forţă axială 

Cx= Coeficient de rezistenţă 

Cz= Coeficient de portanţă 

Coeficient de moment 

Cp= Coeficient de putere 

Forţă axială 

M = Moment 

R = Rază rotor 

Re = Număr Reynolds 

V = Vâscozitate cinematică 

n = Rotaţii/secundă 

u = Viteză periferică 

Viteză vânt 

Wr = Viteză relativă curentală 

X = Raport de viteză (Viteză specifică) 

p = Densitate aer 

a = Factor soliditate 

Unităţi - m, kg. sec, kW 

Raport de viteză 

Coeficient de putere 

Coeficient de moment 

1 « 27CnR 
^ v " V 

2P 
pVA 

r Cp 

Coeficient de forţă axială c = ^ ^ 
' pv̂A 

Re W , C 

p = 0.5 kg/m^ 

V = 15x10'®m'/sec 

CTA « Ap Aria frontală a palei măsurată în lungul corzii 

M 
27Cn 

Fig. 6 33 Caracteristicile de bază ale rotoarelor 
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ti 
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c 
.Si 
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§ 
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0.4 1 

0.3-

0 . 2 -

0.1 -

Maxim practic 

Zonă performanta 

—1 1 1 1 
10 11 12 13 

Raport de viteză 

Fig. 6.34. Variaţia coeficientului de putere la diferite tipuri de rotoare 
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Zona performantă 

4 5 6 

Raport de viteză 

Notă: Moment de pornire 
fără pas variabil 

o © = 0.6 

< 0.1 

3a) < 0.05 
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10 11 12 

—I 
13 

Fig. 6 35 Variaţia coeficientului de moment la diferite tipuri de rotoare 
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Raport de viteză 
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Fig 6 36 Variaţia forţei axiale asupra diferitelor tipuri de rotoare 
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4; 
5 
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Fig. 6 37 Soliditatea pentru performanţa optimă 
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Rapoarte ^ maxime realizabile 

200 o|o 

200 -

150 -

1 0 0 -

50 H 

150 -J 

15 c O '5) 
c «f E 
73 2 '00 
X JJ 

50 -

, Profile 

Placă 
' curbată 

Re 

10 
/ 

10' 10' 
y Număr Reynolds 

Raport ^ optim la vârf 

C H r r-
1 2 1 1 ^ 5 6 7 8 9 10 I I 1 2 1 3 

1 I Profile aerodinamice 
Velă dublă 

Plăci metal 
Vele, catarg bambus ^ j Raport de viteză 

Fig. 6.38. Fineţea profilului (Cz/Cx) 

c. Randamentul (Coeficientul de putere Cp) 
în general există un optim pentru cea mai mare eficienţă economică; maşinile cu 

randament mic trebuie să fie mult prea mari pentru a fiimiza puterea cenită în timp ce 
maşinile cu randament mare ar putea fi prea scumpe datorită introducerii unor pretenţii 
ridicate de fabricaţie. O valoare rezonabilă de Cp=0,3 este necesară maşinilor bune 
pentru ca dimensiimile să fie acceptabile. Eficienţa se poate mări printr-o serie de 
îmbunătăţiri care implică un cost suplimentar. Condiţia de aplicare ale acestor 
îmbunătăţiri este detemiinată de economicitatea acestora. Rotoarele mai primitive îşi 
pierd beneficiile datorate costului mai mic prin aceea că sunt ineficiente şi 
necompetitive cu alte opţiuni. 

Caracteristicile de randament a principalelor tipuri de rotoare eoliene în ftmcţie 
de rapiditate este reprezentată în figura 6.34. 

d. Soliditatea rotorului 
Diversele tipuri de rotoare sunt mai mult sau mai puţin "opace"; după cum a fost 

explicat anterior, pentni un rotor eolian acest termen are o expresie numerică. 
Soliditatea are o influenţă calitativă asupra greutăţii rotorului şi implicit asupra costului 
probabil al rotorului. Devreme ce rotoarele cu soliditate mare sunt de regulă lente şi 
acceptă toleranţe de fabricaţie mai puţin pretenţioase, costul ridicat al materialului 
poate fi eventual compensat prin costurile mai scăzute ale fabricaţiei. Totuşi rotoarele 
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cu soliditate mare prezintă câteva caracteristici inerente nedorite: în mod special sunt 
dificil de scos din vânt şi de protejat la furtună aşa că trebuie să fie supradimensionate 
atât rotorul cât şi stâlpul care şi aşa sunt grele. 

Performanţele specifice diverselor tipuri de rotoare eoliene sunt cuprinse în 
tabelul 6.3 

Tabelul 6.3 
i COMPAR.\TLA DIFERITELOR TIPURI DE ROTOARE 
' j Tip rotor 
1 i j 

Caractenstic C e performanţă Cerinţe de 
fabricaţie C p 

Soliditate 
% 

' j Tip rotor 
1 i j 

Moment de 
pornire 

Viteza v ântului 
de calcul 

Cerinţe de 
fabricaţie C p 

Soliditate 
% 

1 ^ ^ 
; ORIZONTAL 
' Cu \clc. 
! 

Crctan 
mediu micâ simple 0.05-0.15 50 

Multipal 
(.Xmencan) 

mare mică moderate 0.15 
0.30 

50-80 

1 Acrogencrator 
j cu rapiditate 

medie 

mic moderată moderate 0.20 
0.35 

5-10 

1 Acrogcncrator 
! cu rapiditate 
i marc 

practic zero mare precise 0.30 
0,45 

<5 

j AX 
i \ERT1CAL 
1 Pancmone 

(cu rezistenţa 
acrodmamică) 

mediu mică simple <0.10 50 

i Savomus mediu moderată moderată 0,15 100 
! Dameus 1 j 

zero moderată precise 0.25 
0.35 

10-20 

Geometrie 
! \anabilâ 

(Musgro\e) 

practic zero moderată precisă 0,20 
0,35 

15-40 

Ciclogiro 
(Pinson, 

G>romill) 

mic moderată precisă 0,30 
0.45 

20-35 

In concluzie, nu este indicat a se accepta rezultatele unor comparaţii făcute de 
Hutter şi Domer din Germania [81] care se străduiesc să arate superioritatea rotoarelor 
eoliene cu ax orizontal în comparaţie cu alte opţiuni în timp ce o sumă mai mare din 
banul public a devenit dintr-o dată disponibil oamenilor care lucrează la turbine de 
vânt neconvenţionale. Hutter şi Domer au desigur interesul de a afirma că turbinele cu 
ax orizontal simt cele mai bune, deoarece Hutter în mod special a lucrat zece ani la 
dezvoltarea unor sofisticate turbine eoliene cu ax orizontal şi astăzi se numără printre 
figurile respectate de ingineri din domeniul energeticii eoliene. 
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Figura 6.40 reprezintă o comparaţie între un rotor eolian orizontal rapid capabil 
să debiteze 3,3 kW la viteza vântului de 5,6 m/s şi o turbină de putere echivalentă cu 
ax onzontal cu rotorul întubat, rotor Savonius şi rotor Darrieus cu pale curbe-
troposkien. Domer a convenit că toate sunt confecţionate din material plastic armat cu 
fibră de sticlă şi a calculat dimensiunile, greutăţile, rezistenţa aerodinamică la ftutună 
de 60 m s şi de aici a obţmut un "Numărul de Calitate" Q care să reflecte în mod 
combinat toate calităţile şi viciile rotoarelor. Numerele de calitate sunt discutabile şi 
demonstrează că cea mai eficientă metodă de conversie a energiei vântului din punctul 
dc \edere al utilizării materialului este utilizarea unor rotoare cu ax orizontal cu 
soli(!itate mică şi rapiditate mare având pale cu profile aerodinamice subţiri. Rotorul 
Dameus pare să fie de opt ori mai greu în timp ce rotorul Savonius şi rotorul întubat 
nici măcar nu pot intra în competiţie. 

Asupra celui mai adecvat tip de turbină eoliană de mică putere şi, respectiv, 
construcţia rotorului acesteia, părerile sunt împărţite, deşi criteriile globale sunt unanim 
acceptate Recurgând la o comparaţie a elementului esenţial al rotorului diferitelor 
tipuri de turbine eoliene, pala, care reprezintă 20-40% din costurile turbinei eoliene, 
pentru unnătoarele două situaţii: 
- construcţia palei din aceeaşi suprafaţă de material (3,2 m") la o viteză nominală de 
3,2 m s (fig.6.39) 
- constnicţia palei pentru o putere a turbinei eoliene de 3,3 kW la viteza vântului de 
5.6 îa s (fig.6.40), rezultă următoarele: 
• elicea liberă are un coeficient de putere mai bim în condiţiile în care puterea obţinută 
este mult mai mare faţă de celelalte tipuri de rotoare; 
• nu întotdeauna se poate lua o decizie în avantajul acestora, având în vedere 
tehnologia de fabricaţie mult mi costisitoare mai ales la puteri precum şi complexitatea 
mecanismelor de transmitere a mişcării şi de aducere a rotorului în direcţia vântului. 

Asupra opţiunilor tipului de turbină la cele de mică putere se mai face o 
remarcă. La realizarea unor modele cu tehnologii simple şi accesibile sau pentru 
scopuri bine definite, ca de exemplu asigurarea apei (sau a energiei electrice) pentru 
locun izolate, simplitatea şi fiabihtatea ridicată sunt elemente care pot contrabalansa 
randamentele energetice. 

A 

In tabelul 6.4 este prezentată o analiză comparativă a rotoarelor eoliene cu ax 
orizontal şi cu ax vertical. 

Concluzia care se desprinde este că în general este greu de îmbunătăţit o turbină 
cu ax orizontal tradiţională, dar se pot găsi necesităţi ocazionale pentru turbinele cu ax 
vertical, în aplicaţii speciale unde este nevoie de arborele de acţionare vertical. Totuşi 
de regulă, promotorilor de turbine eoliene neconvenţionale ar trebui să i se ceară 
încă din primele faze să demonstreze care sunt avantajele specifice măsurabile 
ale propunerilor, altele în afară de noutate. Pare surprinzător că trebuie concentrată 
atenţia asupra acestei probleme, dar se pare că un număr de turbine eoliene ciudate au 
reuşit să atragă fondun de cercetare-dezvoltare fară argumente rezonabile asupra 
oportunităţii dezvoltării lor în detrimentul unor turbine eoliene neconvenţionale mai 
promiţătoare. 
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Tabelul 6.4 
Rotor cu ax Avantaje Dezavantaje 

orizontal - Nu necesită dispozitive de 
demarare; 

- Coeficient de putere mare; 
- Puterea şi tuaraţia se pot 
modifica prin modificarea 

pasului palelor 

- Tehnologia de execuţie a 
palelor este complicată: 

- Echipamentul de conversie este 
plasat la capătul stâlpului: 

- Necesită dispozitiv de orientare 

vertical - Tehnologia de execuţie a 
palelor este relativ simplă; 

- Echipamentul de conversie este 
plasat la nivelul solului; 

- Nu necesită dispozitiv de 
orientare 

- Necesită dispozitiv de 
demarare: 

- Coeficient de putere mai mic: 
- Pot să apară oscilaţii | 

periculoase la pale şi la ancorajc 
1 

BUPT



7 Si Sistematizarea pompelor destinate convertoarelor eoliene de pompare 110 

Capitolul 7 

S I S T E M A T I Z A R E A P O M P E L O R D E S T I N A T E 
C O N V E R T O A R E L O R E O L I E N E D E P O M P A R E 

7.1. POMPE CONSTRITFE LOCAL ACJIONATE DE TLT^INE EOLIENE 

Puterea rotorului eolian se utilizează pentru antrenarea unei pompe de apă care 
trabuie să prezinte următoarele caracteristici: 

- moment de pornire mic: 
- eficienţă maximă ia regim de ftmcţionare cu turaţie şi sarcină variabilă; 
- alinierea caracteristicii putere - turaţie cât mai aproape de caracteristica 

rotorului. 
Este necesară o clasificare internaţională cuprinzătoare pentru toate tipurile de 

pompe mici utilizate pentru pomparea apei. O asemenea clasificare poate să includă 
următoarele mformaţii cu pri\ire la fiecare tip de pompă: desenul schematic al tipului, 
domeniul uzual al înălţimii de aspiraţie şi de refulare, domeniul uzual al puterii, 
necesarul de materiale şi de tehnicitate, modul uzual de furmizare a puterii, 
rendamenrnl şi domeniul \itezei de rotaţie şi cuplului. 

7.1.1. POMPE ALTERNATIVE (CU PISTON) 

Majoritatea pompelor cu piston au dezavantajul că soHcitarea de torsiune nu 
este constantă, aceasta necesită o viteză mare a vântului de demarare şi solicitări 
\ anabile la mecanismele de transmisie a puterii în timpul fimcţionării. 

a). Pompa cu piston cu simplu efect este foarte fi-ecvent utilizată în sistemele 
de pompare acţionate de \ ânt. Aceasta consă într-un cihndru cu o conductă şi o supapă 
de aspiraţie la partea inferioară, un piston cu etanşare din piele, având o supapă 
uni sens şi un orificiu de evacuare în partea superioară, apa străbătând pompa numai la 
cursa de ridicare a pistonului. Aceste tip de pompă este utilizat pentru pomparea apei 
de la once adâncime, cu c \iteză de lucru de până la 40 de curse pe minut. 

b). Pompa cu piston pătrat din lemn cu simplu efect utilizată în general de 
pescarii din Canada orientală (fig. 7.1) a fost adaptată la o pompă eoliană [82], O 
pompă cu piston patrat din lemn pentru pompare eohană a fost propusă pentru utilizare 
în Thailanda [83], înălţimea de pompare este hmitată de acea valoare a presiunii apei 
care poate fi susţinută de etanşare. 

c). Pompa cu piston cu dublu efect (fig. 7.2). Este asemănătaore cu pompa cu 
piston cu simplu efect exceptând pistonul care nu are orificiu de trecere a apei 
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controlat de supapă şi apa ocoleşte cilindrul prin conducte şi supape sub presiune, atât 
în timpul cursei ascendente cât şi în timpul cursei descendente. Avantajul acestei 
pompe faţă de pompa cu simplu efect este că solicitarea sursei de putere este mai 
constantă, dar nu este utilizată de obiciei deoarece la cursa descendentă prăjina de 
acţionare se poate flamba. Se utilizează ca pompă de suprafaţă cu cilindrul situat în 
imediata apropiere a mecanismului bielă - manivelă, eliminând astfel pericolul de 
flambaj. In acest caz, transmiterea mişcării de rotaţie de la rotorul turbinei la pompă se 
face prin alnţ (la turbine cu ax orizontal) sau prin arbore vertical (la turbine cu ax 
vertical). 

d). Pompa cu diafragmă (fig. 7.3) constă dintr-un cilindru închis la partea 
inferioară şi prevăzut cu o diafragmă circulară din cauciuc sau alt material flexibil la 
partea superioară. Prăjina de acţionare este fixată în centrul diafragmei şi prin mişcarea 
sa alternativă, determină variaţia de volum în cilindru. Două supape asigură curgerea 
unidirecţională a apei prin cilindru. Dezavantajele pompei sunt: uzura intensă a 
diafragmei în zona centrală şî gabaritul mare. O pompă cu diafragmă acţionată de un 
rotor Savonius este descrisă în lucrarea [84]. 

e). Pompa inerţială (fig. 7.4) [85] este un dispozitiv foarte simplu şi eficient 
bazându-se pe inerţia vericală a unei mase de apă într-o conductă cu mişcare 
alternativă, eliminând apa la capătul cursei ascensionale. O clapetă unisens din 
conductă este închisă în timpul cursei ascensionale şi inerţia este transmisă unui nou 
volum de apă. In anumite condiţii, caracteristica putere - frecvenţă (turaţie) se 
adaptează bine la caracteristica rotoarelor eoliene şi se apreciează o utilizare mai largă 
a acestui tip de pompă la pompele eoliene. 

7.1.2. POMPE ROTATIVE 

Pompele cu mişcare continuă de rotaţie au fost adaptate funcţionării utilizând 
energia vâtului deoarece momentul de acţionare este constant şi în general 
funcţionează la turaţii variabile mici. 

a). Pompa cu lanţ şi palete părtate (racleţi) din lemn (fig. 7.5) [86] Este 
utilizată în mod obişnuit în China şi în Asia de sud - est pentru ridicarea apei până la 3 
metri şi constă din palefe rectangulan? din lemn fixate echidistant»^ pe un lanţ fară sfârşit 
din lemn, care se deplasează într-un jgheab înclinat deschis de fonnă rectangulara 
confecţionat tot din lemn. Paleticşi lanţul trec peste o roată dinţată mare de antrenare 
la partea superioară şi peste o roată mică de întindere la partea inferioară a jgheabului, 
care este imersată în apă. Acest tip de pompă este utilizat la sistemele de pompare 
chinezeşti cu ax vertical, la rotoarele rapide din lemn şi cu vele. 
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Refulare 

Aspiraţie 

Fig 7 1 Pompă de apă cu piston pătrat din lemn 

Refulare 

Diafragmă de cauciuc sau piele 

Supapă de 
admisie 

- Şaibă inferioară întoarsă 
^ Orificiu cupă astupat 

"" Supapă de aspiraţie mutată 

' Supapă unisens 
Fig. 7.3. Pompă de apă cu 

diafragmă 

Fig. 7 2 Pompă de apă cu piston cu dublu efect 
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\ Arr Amplitudine 15-20 cm 
80 curse / minut 

Clapetă 

Performanţa pompei inerţiale 

Diam. ţeava înălţime Productivitate 

cm m l / h kW 
7.6 2 6.840 0.09 
10.2 4 9.060 0.06 
15.2 1 1.704 0.06 

Fig. 7.4. Pompă de apă inerţială 

Teavă 0 10 cm 
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^ Conodaro la sureo de putere 

Palete din lemn 

Fig 7 5 Pompă de apă cu palete pătrate (racleţi) din lemn 

b.) Pompa cu lanţ şi cu şaibe rotunde din oţel (fig. 7.6) [87] şi [88], utilizată 
de obicei folosind energia umană şi animală, constă dintr-un lanţ fără sfârşit din oţel pe 
care sunt fixate echidistant discuri din oţel cu şaibe de etanşare din cauciuc sau piele. 
Lanţul trece peste o roată dinţată mare de accţionare la partea superioară, din lemn, şi 
este întins de oroată asemănatoare, de diametru mai mic, situată sub nivelul sursei de 
apă. Ramura ascendentă a lanţului trece printr-o ţeavă de oţel, cu diametrul interior 
egal cu diametrul şaibelor de etanşare. Apa este ridicată prin ţeavă şi se deversează la 
partea superioară. O variantă a pompei cu paleţi de lemn este reprezentată în (fig. 7.7). 
In vananta modernizată, lanţul este înlocuit cu o coardă din fibre nemetalice (utilizată 
în alpinism), şaibele sunt din poliamidă, ţeava este din PVC, iar roata de întindere este 
suprimată. Această construcţie este mai uşoară şi mai durabilă, eliminându-se 
coroziunea. 

c ) Pompe centrifuge cu diametru mare şi turaţie mică (fig. 7.8) au o 
utilizare bună pentru pompare la mică înălţime. Pompele eoliene olandeze "polder" (de 
luncă) erau prevăzute cu pompe centrifuge de 1 m diametru şi 0.2 m înălţime, cu 4 
palete din lemn având un randament de 30% şi un debit de 100 m^/h la vânt puternic. 
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Roată motoare 

Fig 7 6. Pompă de apă cu lanţ şi 
şaibe din oţel 

Fig. 7.7. Pompă de apă cu lanţ şi palete din 
lemn cu jgheab închis 
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Un alt tip de pompă centnfugâ este pompa cu reacţiune (fig. 7.9), care constă 
dintr-o ţeavă verticală cu un racord T în partea superioară, de la care se continuă două 
ţevi radiale a căror lungime este dependentă de mărimea turaţiei de fimcţionare. 
Fiecare teavă radială este prevăzută la capăt cu câte un cot la 90%, cu orificiu. Când 
ansamblul este imersat în apă şi se învârte în sens opus orificiilor, apa este forţată să 
iasă prin onficii datorită forţei centrifuge şi este completată de apa care trece prin 
supapa de reţinere de la capătul inferior al ţevii verticale. Una din aceste pompe, 
antrenată de un rotor eolian rapid cu diametrul de 3 m, pompează 30 m^/h la înălţimea 
de 4.5 m la un vânt de 29 km/h.[87] 

d.) Pompele cu flux axial au o utilizare buna pentru pompare la mică înălţime 
din cauza constnicţiei simple şi a randamentului mare. Nu se cunosc relatări despre 
utilizarea acestui tip de pompă ca pompă eoliană, dar se recomandă pentru aerarea 
apelor uzate [88],Studii teoretice în legătură cu pompele cu flux axial, antrenate de 
vânt au fost întreprinse de către National Aeronautical Laboratory, în India. 

e.) Pompa cu şurub arhimedic este foarte simplă şi are un randament de până 
la 80®o. A fost utilizată în Olanda pentru drenajele mari, necesitând o înălţime de 
pompare de până la 5 m. Se cunosc 3 variante de bază [85]: 

1) Tipul la care cilindrul rotativ este confecţionat din fâşii de lemn, având 
în interior despărţituri în fonnă de spirală (fig. 7.10) ca şi la pompa eoliană Tjasker din 
Olanda. Acest tip necesită lagăr axial sub nivelul apei, iar execuţia reclamă un nivel de 
pricepere relativ ridicat. Dacă diametrul este mare se pretează la fimcţionare cu turaţie 
mica. Astfel un şurub lung de 2.7 m, diametru de 0.56 m, pentru o înălţime de pompare 
de 1 3 m. cu turaţia de 30 rot/min, realizează un debit de 32.4 m^/h. 

2) Tipul la care învelişul este staţionar şi rotorul elicoidal este sprijinit pe 
lagare la ambele capete, hgare ce sunt ataşate învelişului; are de obicei diametru mic şi 
se roteşte rapid, de exemplu, la diametrul de 12 cm tuaţia atinge 200 rot/min, la 40 cm 
diametru turaţia este 127 rot/min,etc. Avantajul acestui tip este acela că învelişul şi 
rotorul fonnează un ansamblu inependent care nu necesită lagăre exterioare, ci doar 
suporturi simple pentru asigurarea unghiului corect şi a poziţiei axiale. Şurubul este 
confecţionat prin roluirea imei fâşii plate de oţel între două seturi de role, care au o 
anumită înclinaţie una faţă de celealtă pentru a putea asigura strângerea unei laturi a 
fâşiei şi deci curbarea ei în elice. Urmează apoi sudarea ei pe exteriorul unei ţevi 
cilindrice. 

3) A treia metodă de construcţie a şurubului arhimedic este de a înfăşură 
(bobina) un segment de ţeavă într-o spirală elicoidală cilindrică. Un tip deosebit a fost 
recent dezvoltat pentru Jesecarea câmpiilor, la care tubul este ondulat cu pas fin, 
pentru a-1 rigidiza şi a permite înfăşurarea la o rază mică. Această construcţie poate 
constitui forma reprezentativă a unei pompe simple şi ieftine, întrucât majoritatea 
reperelor pot fi executate local. Ca exemplu un bambus viguros poate fi utilizat ca 
arbore principal, iar spirala elicoidală din ţeavă poate fi susţinută în poziţie prin legare 
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CU flmie, cabluri sau orice fir corespunzător utilizat local, folosind fâşii longitudinale 
din bambus sau alt material lemnos pentru a forma reţeaua de suport pe care se 
înfăşoară ţeava. 

• 0.95 m 

I 

Refulare 

T 
Ţeavâ Scrm j ^ Ţ e a v â 7 5 cm 

iTI 
± 

Sensul 
rotirii 

Supapă de aspiraţie 

Axă de rotatie 

Roatâ de acţionare 

Aspiraţie 
Obturativ glisant 

Fig. 7.8. Pompă de apă de tip centrifugal cu 
diametru mare şi turaţie mică 

Orificiu cu obtulatorul glisant 

Fig. 7.9. Pompă de apă de tip 
centrifugal cu reacţiune 

Roată do frână 

Intraro apă 

Fig 7 10 Pompă de apă olandeză de tip "Tjasker" 
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Tijă de acţionare 
Roia . 

Sens de rotaţie 

L̂  Intrare 

Fig 7 11 Pompă de apă de tip peristaltic 

Piston 

Cameră de presiune 
hidraulică 

Ţeava de transmitere 
presiune hidraulică 
(fixă) 

Refulare 

Intrare aer 
comprimat 
(continuă) 

Supapă evacuare 

Supapă unisens 
(poziţie deschisă) 

Scaun supapă 

Filtru 
aspiraţie 

Fig 7 12. Pompă de apă acţionată de aer comprimat 

Fig 7.13. Pompă de apă acţionată hidraulic ^ 

f ) Pompa peristaltică (fig. 7.11) constă dintr-un furtun flexibil cu o serie de 
rele ce rulează de-a lungul tubului pentru a stoarce apa de la un capăt la celălalt. Acest 
tip de pompă adaptat la un rotor grecesc cu vele a fost studiat şi realizat în Malaiezia 
la Malaysian Agricultural Research and Development Institute [53]. 

g.) Pompa pneumatică s-a testat în mai multe centre de cercetare (fig. 7.12) 
[82]. Avantajul acestei pompe este ca poate fi amplasată la o oarecare distanţă de 
compresor ; de asemenea două sau mai multe pompe pot fi acţionate de un singur 
compresor sau mvers, o singură pompă mare poate fi acţionată de două sau mai multe 
compresoare. 
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h.) Pompa de apă acţionată hidraulic (fîg. 7.13) a fost dezvoltată în Tanzania 
de către Ministry of Lands, Settlement and Water Development [53], Această pompă a 
fost proiectată pentru rezolvarea problemelor de utilizare a pompelor cu piston la 
puţurile forate la mare adâncime şi diametrul mic. 

7.2. CARACTERISTICILE POMPELOR 

7.2.1. GENERALITĂŢI 

Pompele sunt maşini care realizează creşterea presiunii statice a fluidelor sau, în 
general, pomparea înseamnă adăugarea de energie unui fluid în scopul mişcării lui 
dintr-un loc într-altul sau pentru creşterea presiunii acestuia, necesară transmiterii 
energiei prin intermediul lichidului. 

Realizarea creşterii presiunii se poate face pe diverse căi, aşa că din punct de 
vedere funcţional şi constructiv există numeroase tipuri de pompe. 

Pompele pompează fluide (lichide, amestecuri gaz-lichid) şi uneori în anumite 
hmite, suspensii solide în lichide. 

La creşterea energiei fliiidului pentru pompare se utilizează, în majoritatea 
cazurilor, energia mecanică de la arborele de antrenare a organelor mobile a pompelor, 
iar uneori se utilizează câmpul electromagnetic, şocul hidraulic, energia jetului liber, 
etc. 

Clasificarea pompelor. 
Orice clasificare a pompelor este relativ arbitrară sau incompletă, deoarece 

acestea pot fi categorisite sau grupate după diferite criterii. 
Conform STAS 6868 - 75 pompele sunt clasificate după următoarele criterii : 

- principiul dc funcţionare'. 
-turbopompe 
-pompe volumice 
-pompe cu fluid motor 
-pompe electromagnetice 
-elevatoare hidraulice 

- criteriul constructiv. 
-pompe centrifiige 
-pompe cu angrenaje 
-pompe cu piston 
-pompe cu membrană 
-pompe cu rotor excentric 
-pompe cu canal lateral 

- criterii specifice : 
-destinaţie 
-poziţie de funcţionare 
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-materiale 
O aJtă clasificare [89] este redată în schema următoare : 

Pompe pentru lichide: 

1. Volumice: 
'Alternative: 

-cu piston: 
-disc 
- plunjer 

- cu membrană 
'Rotative: 

- cu angrenaje: 
- roţi dinţate: 

- angrenare exterioară 
- angrenare interioară 

- melc şi roată melcată 
- şuruburi: 

- 2şuruburi 
- 3 şuruburi 
- mai multe şuruburi 

- cu pistoane profilate (lobi): 
- cu o aripă 
- mai multe aripi: 

- 2 aripi 
- 3 aripi 
- 4 aripi 

- segment separator 
- cu palete culisante 
r cu role 
: cu stator elastic 
- cu rotor elastic 
- peristaltice 
- cu disc înclinat 
- cu inel de lichid 
- cu canal lateral 

'Roto-alternative: 
z cu pistonase axialg 
- cu pistonaşe radiak 

'Oscilante (cu clape) 

2.Rotodinainice! 
-Centrifuge: 

z radiale 
- diagonală 
r cu rotor retras 
- periferială 

'Elicoidale (axiale) 

3.Alte principii! 
'Electromagnetice 
'Inerţiale 

- şoc hidraulic 
- element vibrator 

'Fluid motor: 
-eiector (cujetj 
r cu gaz comprimat 
: pulsometre 

'Bandă aderentă 
'Elevatoare: 
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- CU cupe 
- cu palete spirale 
- cu discuri 

In continuare mă voi limita la pompele ce pot fi acţionate de rotoare eoliene. 
Caracteristicile specifice acestor pompe sunt reprezentate în tabelul 7.1. [53]. 

Caract 
Tabelul 7.1 

eristicile pompelor 

Tip pompă 
înălţime d 

[m( 
e pompare 
:AI 

Randament 
% 

Moment de 
demarare Turaţie Material 

Aspiraţie Refulare rot/min 
Piston 7 100 80 mare 30 metal 
Turbină 5 100 90max mic 1.4...2.0 metal 
Cu racleti 0 3 35 mediu 80 lemn 
Lant lemn 0 4 50 mediu 80 lemn 
Lant otel 0 30 50 mediu 80 metal 
Şurub 0 5 60 mic 30-400 lemn 
Pompă T 7 0 60 mic 400 metal 
Inerţială 0 4 mic 80 metal 
Piston 10 30 80 mare 30 metal 
Membrană 7 30 mare 30 metal, piele 
Găleată cu frânghie 0 50 90 mare 2 pânză, plastic 
Piston dublu efect 7 100 85 mare 30 metal, plastic 
Peristaltică 1.5 10 70 mic 100 plastic, cauciuc 
Roată cu zbaturi 0 0.5 20 mic 80 lemn 
Roată persană 0 50 50 mediu 4 metal 
Roată spirală 0 1 60 mic 60 lemn 
Elice 0 7 60 mic 400-2.00 metal 

Avantaje - dezavantaje 

Principalele avantaje şi dezavantaje ale diferitelor tipuri de pompe utilizate 
pentru pomparea apei din puţuri sunt prezentate în tabelul 7.2. 

La pompele eoliene se utilizează cel mai fi-ecvent pompele volumice cu piston şi 
turbopompele. în cele ce urmează mă voi referi la problematica specifică acestor tipuri 
de pompe. 

BUPT



7 Si Sistematizarea pompelor destinate convertoarelor eoliene de pompare 122 

Tabelul 7.2 

/« .TWAVVAJW*^ y . — ^ 

AVANTAJE DEZAVANTAJE 

POMPE CU PISTON 
- Domeniu larg dc turaţii 
- Eficiente într-un domeniu larg de debite 
- Construcţie simplă 
- PotHMte pentru acţionare manuală sau 

mecanică 
- Utilizabile aproape la once adâncune 
- IKrbit relatiN constant în funcţie de 

măllunea de pompare 

- Debit pulsatoriu 
- Predispuse la vibraţii 
- Tipul de adâncime trebuie ales 

în funcţie de forajul existent 
- Uneori sunt zgomotoase în 

funcţionare 

POMPE AXIALE 
' Construclic sunplă 
- Potnvite pentru antrenare directă cu 

electromotor 
- Practic tară \ ibraţii 
- Funcţionare liniştită 
- Poziţie de montaj orizontal sau vertical 

- Necesită gabarit mic 
- Predispuse la defecţiuni prin 

abraziune 
- Nepotrivit pentru acţionare manuală 
- Necesită turaţie relativ constantă 
- Necesită f\mcţionarea imersată 
- Necesită foraj cu diametru mare 

POMPE CENTRI FU GALE (RADIALE) 
- Construcţie simplă 
- Funcţionare Imiştită 
- Fficienţă bună la debite mari 
-1 o t n M t e pentru antrenare directă cu 

electromotor 
- PoziţiL de montaj orizontal ?au \ ertical 

' Eficienţă mică la debite mici • 
- înălţime de aspiraţie mică 
- Nepotrivit pentru acţionare manuală 
- Necesită funcţionarea imersată 
- Necesită foraj cu diametru mare 
- Debitul scade cu creşterea presiunii 

de refulare 
ROTATIV 

- Ocupă spaţiu nuc 
- Gamă largă de turaţii 

- Predispus abraziunii 
- Funcţionare zgomotoasă 
- Nerecomandabil pt. puţuri forate 

EJECi TOR 
- Construcţie simplă 
- Recomandabil pt puţuri forate sau 

săpate 
- Funcţionare liniştită 
-1Recomandabil pentru presiuni mari 

- Ajutajul predispus la uzură prin 
abraziune şi la înfimdare 

- Debitul scade când presiunea de 
refulare creşte 

CUL/ NT 
' Simplu 
- Uşor de instalat 
- Autoîntinzător 

- Ineficient 
- Limitat la puţuri săpate 
- Nesanitar 

BERBEC HI DRAUUC 
- Construcţie simplă 
- Cost redus 
- Utilizează apă pentru acţionare 
- Necesită supraveghere redusă 

- Neutilizabil pentru apă potabilă 
- Funcţionare zgomotoasă 
- Nerentabil la f\mcţionare intermitentă 

SIFON 
- Cost redus 
- Nu necesită forţă mecanică sau 

manuală decât la pornire 

- Limitat la vehicularea apei la mică 
înălţime 

- Necesită tubulatură etanşă 
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7.2.2. POMPE CU PISTON 

/N 

In cadrul categoriei de pompe volumice, pompa cu piston reprezintă soluţia 
constructivă la care fenomenul de pompare se realizează pe baza principiului variaţiei 
de volum, obţinută prin deplasarea periodică a unui organ mobil, cu anumite forme, 
numit piston, în interiorul unor corpuri cu profil adecvat. Deplasarea pistonului poate 
avea loc după o direcţie liniară sau poate fi o mişcare circulară. Cel mai frecvent la 
pompele eoliene se utilizează pompele cu mişcare alternativă, la care pistonul 
efectuează periodic curse simetrice în ambele sensuri ale direcţiei de deplasare. 
Această pompă se compune în principal dintr-un piston, două supape şi câte o 
conductă de aspiraţie şi de refulare. Uneori se utilizează camere de aer pentni 
uniformizarea debitului şi reducerea şocurilor. La o pompă cu piston tradiţională, 
supapa de refulare este situată în piston, iar supapa de aspiraţie în partea inferioară a 
pompei, de obicei deasupra sorbului (vezi fig. 7.14) 

H pierderi conducU 

n A 
O 71 271 371 471 

m 

H . 

t 
Fig. 7 14 Reprezentarea schematică a pompei cu piston antrenată de rotorul eolian 
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Când pistonul şi supapa de refulare sunt separate, pompa se numeşte pompă 
plunjer 

Principiul de funcţionare este simplu: când pistonul se deplasează în jos, supapa 
de refulare se deschide, supapa de aspiraţie se închide, debitul este zero şi pistonul 
coboară liber prin coloana de apă. Când pistonul se deplasează în sus, supapa de 
refulare se va închide, supapa de aspiraţie se va deschide şi apa va fi ridicată (deasupra 
pistonului) şi aspirată (sub piston, dacă pompa este situată deasupra nivelului apei) 
până când pistonul se deplasează din nou în jos. Rezuhatul este un debit de apă 
pulsator sinusoidal. Faţă de această pompă cu simplu efect, există de asemenea pompe 
cu dublu efect: cu două pistoane care se deplasează în direcţii opuse cu un piston şi 
câte două supape de aspiraţie şi de evacuare şi pompe diferenţiale la care aspiraţia se 
face ca la pompa cu simplu efect iar refularea ca la pompele cu dublu efect. Aceste 
pompe au un debit mai uniform, furnizând apă şi în perioadele de pauză de la pompele 
cu simplu efect. Pompele cu dublu efect se vor folosi cu unele precauţii referitoare la 
flambarea tijei de acţionare în timpul cursei de coborâre. 

7.2.2.1. Comportamentul pompei ideale 
Se va descrie comportamentul pompei ideale la viteze scăzute, adică cu 

acceleraţii mici comparativ cu acceleraţia gravitaţională şi neglijând forţele de frecare 
şi forţele dinamice. 

Forţa pe piston este egală cu greutatea coloanei de apă de la nivelul apei şi până 
la refulare (pompa funcţionând imersată în apă). 

(7.].) 

ph - densitatea mediului hidraulic (apa) 
Se presupune că H este presiunea statică, dar ulterior se va adăuga presiunea 

suplimentară pentru acoperirea pierderilor. Forţa Fp este transmisă manivelei rotorului 
eolian prin tija pompei şi exercită un cuplu asupra arborelui rotorului prin manivela 
r s 2 (s - cursa pistonului). Momentul are o variaţie sinusoidală în timpul cursei de 
ridicare şi este zero în timpul cursei de coborâre. 

^p = PhS^^^l^ssmcjt O < cot < TU 
4 2 (7.2.) 

=0 n<(ot<lK 
Integrând acest cuplu pe un ciclu complet, se obţine cu ajutorul relaţiei* 

1 f . . 1 

In 
'^vcicot' d(ot - — (7 3) 

n 
Expresia cuplului mediu: 

= (7.4.) 
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sau M^ = —phSHV^ 
]_ 

2n 

- ^D] 
V = — ^ este volumul cursei, cilindreea. 

Se constată : cuplul mediu nu depinde de viteza de rotaţie. 
Puterea medie necesară: 

co 

2n 
Pp = ^p^ = (7.5.) 

unde debitul mediu sau puterea netă pentru a ridica O [m^/s] apă la înălţimea de 
(O 

H metri (9 = — v , . 
^ 271 

Reprezentând expresia (7.5.) în fîg. 7.15., se observă că relaţia putere - viteză 
de rotaţie a pompei ideale este o linie dreaptă ce trece prin origine. 

pierderi 
mecanice 

pierderi 
volumice 

(O 

Fig. 7.15. Relaţia putere - viteză a pompei cu piston, 
indicând pierderile mecanice şi volumice. 

7.2.2.2. Comportamentul pompei reale 
Pompa ideală necesită o putere mecanică egală cu puterea netă pentm a ridica 

apa, adică randamentul său să fie de 100%. In realitate, puterea mecanică necesară 
este mai mare decât puterea netă de ridicare a apei din cauza pierderilor mecanice, 
hidraulice şi volumice. 

Pentru simplificare se vor include pierderile mecanice, pierderile de frecare 
dintre piston şi cilindni şi pierderile hidraulice datorate în principal frecării hidraulice 
la supape, într-un rendament mecanic //mec Randamentul volumic este definit prin 
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raportul dintre volumul real al cursei şi volumul teoretic al cursei. 
Dacă se definesc următoarele puteri: 

P^ , . - puterea mecanică a rotorului eolian 

p^ - v̂  — ^ ^ g H = P ' puterea necesară pentru pompa ideală 
271 

Pi, = Q P h S ^ ' puterea netă hidraulică pentru ridicarea apei 
atunci randamentele au următoarele expresii: 

Q _ P h 
'/voi = O) P 

(7.6.) 
id 

n^... = O.-!-) 
mec 

p. 

iar randamentul total al pompei: 
P 

mtrc 

Caracteristicile de putere, moment şi randamentele pentru o pompă reala sunt 
reprezentate în fig. 7.16. 

7.2.2.3. Efectele acceleraţiei 
Comportamentul unei pompe cu piston cu mişcare alternativă descrisă la punctul 

precedent se referă la situaţia în care viteza de rotaţie este scăzută. La viteze mai ridicate, 1 - 2 
curse pe secundă sau mai mari, efectele accelerării nu pot fi negjdjate. La conducte de aspiraţie 
lungi există riscul cavitaţiei, şi accelerarea ridicată va întârzia în mod considerabil închid^ea 
supapei, conducând la forte de şoc ridicate. La acceleraţii ridicate, pompa cu piston se vb 
comporta mai muh ca o pompă cu impuls, conducând la un randamexit vohimic sporit (peste 
100® o), dar un randament mecanic redus brusc. înainte de a descrie aceste efecte în detaliu, se 
prezintă un model matematic simplu pentru pompele cu piston. 

Pompa cu piston antrenată direct de la o manivelă se caractoizează printr-o manivelă, 
se caracterizează prin deplasarea aproape sinusoidală a pistonului în lîincţie de unghiul de 
rotaţie a arborelui motor. 

Notând deplasarea cu Z şi timpul r = O, când pistonul este în poziţie inferioară, 
deplasarea pistonului în funcţie de rotatia unghiulară este: 

Z^ = -S--S'COS(Ot (7.9) 

Prin două derivări succesive obţinem viteza şi acceleraţia: 

^ p = -cossmcot (7.10) 

1 2 
a^ ~ 5 C0S^y/ (7.11) 
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P[W] 500 

4 0 0 -

300 -

2 0 0 -

100 -

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 

(rot/sec) 
M[Nm] 

301 
cuplu efectiv _ 

cuplu ideal 
20-

10-

Ol L J I L j L J L 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 

(rot/sec) 

ri[%] 100 

80 

60 

40 

20 

O 

^ mtc ' 
-

— -

- -

i 2 1 1 1 1 1 1 1 

Fig. 7.16. Caracteristicile funcţionale 
ale pompei SWD cu următoarele 

caracteristici constructive: 

Diametru 0,14 Im 
Cursă piston 0,080m 
Cursă supapă 0,005m 
înălţime de pompare 1 l,400m 

1 2 

n [rot/secj 
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Aceste funcţii sunt reprezentate în fig. 7.17. 

2.-
(m) 

Vc 
(m/s) 

a 
(Tl/S») 

s = 0.2m 
CD=271 rad/s 

7t 

371 
2 

Fig. 7.17. Cursa, viteza şi acceleraţia pompei cu piston ideale 
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Pentru studiul efectelor acceleraţiei se defineşte 
coeficientul de acceleraţie Ca [91]: 

1 . 
~ co's 

C. = /̂7max 
(7.12) 

g g 
/V 

In exemplul reprezentat în fig. 1.5, C^ = 0.4. 
Valorile Ca > 1 implică o forţă de compresiune asupra tijei pistonului în timpul 

cursei de coborâre, existând pericolul flambării. Deoarece deplasării în jos a pistonului 
i se opune forţa de fi^ecare a etanşării şi diferenţa de presiune cauzată de supapa de 
refulare (din piston), valoarea limită pentru Ca este sub 1, C^ = 0.5 fiind o valoare 
rezonabilă. Pentru realizarea acestui deziderat, la pompele eoliene comerciale se 
utilizează un reductor de turaţie. 

La viteze de rotaţie mari pot apare şi fenomene de cavitaţie sub piston. Printr-o 
cameră de aer (amortizor hidropneumatic) pe aspiraţie se uniformizează debitul, se 
reduc forţele de şoc şi se previne cavitaţia. Pentru studiul cavitaţiei se consideră două 
pompe ideale reprezentate în figurile 7.18 şi 7.19. 

H 

H L 

Fig. 7 18. Pompă cu piston ideală fară 
acumulator hidropneumatic 

Fig. 7.19. Pompă cu piston ideală cu acumulator 
hidropneumatic pe aspiraţie 

Pistonul, deplasându-se brusc în sus, crează vacuum şi coloana de lichid este 
pusă în mişcare accelerată de diferenţa de presiune. 

Se presupune H < 10 m, deci presiunea atmosferică va împinge coloana să 
ajungă la 10 m. 

71 

dar F = p „ g ( l O - / / ) j D ; la nivelul mării 

(7.13) 

(7.14) 
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din relaţia: 
- I 

F 

F = ma, 

m 

(7.16) 

Pentru evitarea cavitaţiei: 
cJf, cu alte cuvinte: 
1 0 - / / 1 : 

g>-co S (/ l / ) 
L 2 

Măsuri pentru evitarea cavitaţiei: 
- micşorarea valorii H şi (sau) L\ 
- utilizarea acumulatonilui hidropneumatic 
La utilizarea acumulatorului hidropneumatic, coloana de apă cu înălţimea h şi 

apa din camera de aer se adaugă la coloana totală cu lungimea / şi masa phl(m'4)Dp'. 
Această masă este împinsă de presiunea (medie) din camera de aer, aproximativ egală 
cu (10 - Ha,) m coloană de apă, minus presiunea mică {H - Hac) a apei din camera de 
aer. 

(7.1S) 

Prin micşorarea lungimii / se măreşte acceleraţia eliminând cavitaţia. 
Coloana de refulare este accelerată cu acceleraţia pistonului, supapa pistonului 

fiind închisă la refulare, către sfârşitul cursei pistonul se decelerează, iar dacă Qp g, 
coloana continuă să se deplaseze datorită inerţiei, supapa pistonului se deschide iar 
randamentul volumic depăşeşte 100%.(Fig.7.20) 

Ungliiul de poziţie ccX/ la care este atinsă o acceleraţie (-g), este: 
2 1 

-g = 0) -coscot^ (7.19) 
s 

aşa că: 

coscot, = J ^ = ~ (7.20) 

CO'S 
2 

în exemplul din fîg. 6, s = 0.2 m; (o = 47t rad/s; Ca = 1.61; coti = 2.24 rad = 
128.4°. Din acest moment coloana de apă de deasupra pistonului este "şutată", şi se 
deplasează în sus, viteza sa scăzând liniar cu [-g (t - r/)].Când viteza scade la zero, 
supapa de aspiraţie se va închide. Considerăm unghiul de poziţie cot2, la care viteza 
apei devine zero. 
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Fig. 7 20. Cursa, viteza şi acceleraţia pistonului la o pompă ideală 
cu următoarele caracteristici: s = 0.2 m; o = 4n rad/s 

Se calculează viteza la tj, când supapa pistonului se deschide cu relaţiile (7.10) 
şi (7.20). 

sin^y/ = V i - COS' cot 
1 

1 -
1 

(7.21) 

Viteza de scădere liniară este dată de: 
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dar V , = V , X t , ) - ^ c o t - c o t , ) 
(O 

Vh , cu ajutoml relaţiilor (7.21) şi (7.22), devine:_ 
^ f— • N. 

g 

(7.22) 

1 r 1 

2 Q co 

r 
cor - arccos 

C 
(7.23) 

Viteza este zero la ajfj, se înlocuieşte Ff, = O în (7.23): 

, = ^ C ; - 1 + arccos ro 
CJ 

(7.24) 

Expresia este valabilă pentru ax? • 2/1; în caz contrar începe deja o nouă cursă, 
în exemplu IVnj = 0985 m/s şi ăjtj = 3.502 rad = 200.7°. 
Cantitatea suplimentară de apă deplasată poate fi găsită calculând deplasarea 

suplimentară Z/, -5, (fig. 7.20), a coloanei la momentul t = tj. Poziţia coloanei la acest 
moment este dată de: 

Zjr,) = ) + (•;(/,)(/, - /,) - - O' (7-25) 

Substituind (l .21) şi (1.22) în (1.25) se obţine: 

^A':)- = - COS«, ) + ^ | l - ^ - g 
C : - l 

1 + 
1 

\ c 

1 
— + 

C ; ^ 

5 C ; - l 1 C ; - l 
+ ^ 

2 C. 4 C 

1 C. + 

- s 
O) 

(7.26) pentru...cot^ <2k 
2 4 Q 4 ^ 

înlocuind Ca = 1.61 din exemplu : 
Zh(t2) -s = s x0.0575 iar T̂h în acest caz creşte la : 
(1 ^ 0.0575) 100%= 106% 
în cazurile 0Â2 2;r,viteza apei nu va fi niciodată zero, deoarece \2i cot = 2tt, 

începe următoarea cursă. Cu alte cuvinte, pompa cu piston a devenit pompă cu impuls 
(pompă inerţială), împingând coloana în sus prin impulsuri rapide în loc de a o ridica 
gradat (fig. 7.8). 

Viteza este întotdeauna pozitivă, aşa încât se poate suprima supapa de aspiraţie. 
Valoarea lui Ca pentru acest caz se obţine din (7.24) 

arccos 1 -
1 

\ 

C J 
Prin iteraţii obţinem: 
Ca = 4.6 ' 
s = 0.2 
iar turaţia se măreşte la n = 21.25 rad/sec = 3.38 rot/sec 
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V 

Fig. 7.21. Tranziţia de la pompa cu piston la pompa cu impuls 

Randamentul rezultă din (7.26): r|2 = 170.5%. 
în cazul Ca = 4.6 trebuie găsită intersecţia vitezei apei (F/„ care scade) şi a 

pistonului {Vp, care creşte), la momentul 0)t2 

1 
— COS 
2 

1—— - cot= -coss'mcot2 
C~ co " 2 

1 -
1 1 

C: C. 
cot-, - arccos 

1 
C / 

= sin cot-, (7.27) 

Rezolvarea ecuaţiei (7.27) nu se poate face analitic, ci numai pe calculator. 
Pentru valori foarte mari Ca se obţine: 

cot -2n 
n 

adică viteza este constantă şi egală cu viteza maximă a 

pistonului. Cazul este pur teoretic. 

7.2.2.4. Comportamentul supapei 
Cele două efecte ale acceleraţiei descrise la punctul precedent se refereau la o 

pompă ideală, adică un piston perfect asamblat cu supapa ce se închide imediat când 
debitul devine zero. In practică, la viteze mai ridicate, supapele tind să se închidă cu 
întârziere din cauza inerţiei lor. înseamnă că debitul este inversat înainte ca supapa să 
se poată închide, iar când se închide în realitate, apare un efect de lovitură de berbec, 
producând şocuri mari în tija pistonului. 
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Se analizează comportamentul supapei disc, flotantă liber (fig. 7.22.) [92]. 

Fig. 7 22. Reprezentarea schematică a supapei de aspiraţie 
de la pompa cu piston cu mişcare alternativă 

Foiţele ce acţionează asupra supapei în jos (semn negativ) sau în sus, sunt: 
- greutatea supapei, -msg (ms - masa supapei) 
- torţa ascensională phgVs (Vs - volumul supapei) 
- forţa de rezistenţă la deplasare staţionară Fst 
- forţa de rezistenţă la deplasare nestaţionară Fmst 
- forţa statică (când se închide) -Fi 
Legea lui Newton poate fi scrisă ca: 

= -m^g + p,g\\ + + - F^ (7.28.) 
Se vor analiza ultimii trei termeni. Se precizează că se neglijează frecarea dintre 

supapă şi ghidajul său. Conform conservării masei, debitul masic de sub piston trebuie 
sâ fîe egal cu debitul masiv ce intră prin supapă: 

- debitul masic de sub piston 
- debitul masic în interstiţiul supapei sub supapă 
- debitul masic de sub supapa ce se deplasează 
- debitul masic datorat deformării elastice 

a cilindrului pompei cu supapele închise 
Ultimul termen este rezultatul legii Hooke pentru fluide în care 
- E - modulul de elasticitate 
- Vcii - volumul cilindmlui pompei 
- p - diferenţa de presiune 
Acest termen are mfluenţă numai pentru valori foarte mici ale lui Ẑ  şi este 

important la deschiderea supapei. Legea conservării masei se exprimă prin: 

phApVp 
PhTlDsZsVi 

p h A s V s 

PhVcu/E(dp/dt) 
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Ko, dp = kD.ZV, + A.V. S S l s s ^ ^ E dt 
Cei trei termeni din (1.28.) sunt definiţi după cum urmează: 

(7.29.) 

a) Forţa de rezistenţă la deplasare staţionară: 

2 JU 
(7.30.) 

Valoarea constantei fj. depinde de tipul supapei şi de raportul dintre aria 
/V 

orificiului şi aria de intrare. In general, //=0,8. 
Pentru forţa nestaţionară, se poate imagina că o cantitate dată de apă deasupra 

supapei va fi accelerată, determinând forţa suplimentară. In cazul unei sfere ce se 
mişcă într-un fluid, această cantitate de masă suplimentară se presupune a fi egală cu 
masa de fluid cu volumul egal cu jumătate din volumul sferei. Accelerarea fluidului 
deasupra supapei este dictată de accelaraţia ap a pistonului (multiplicată cu raportul 
A^A,s), minus accelaraţia a, a supapei. 

b) Forţa de rezistentă la deplasarea nestationară: 
' A . 

A. ̂ p - .̂v (7.31.) 
y 

Volumul suplimentar este jumătate din volumul sferei cu diametrul D,,-

F = — £ ) ' 
sup lim j 2 

(7.32.) 

în situaţia unei supape închise perfect, presiunea de deasupra supapei, 
acţionează asupra ariei A,̂ , iar presiunea de dedesubtul supapei, p,, acţionează numai 
pe aria Ao a orificiului supapei. 

c) Forţa statică: 
F,=-P,A„+PA, (7.33.) 
Echilibrul forţelor pentru supapa închisă imediat înainte de deschidere, devine: 

- P A + P s A - + (7.34.) 
Substituirea diferiţilor termeni în ecuaţia (7.28.) conduce la unuătoarea ecuaţie 

diferenţială neliniară; 

d' Z 
+ (w - Pi.K)g - i^'g"/^,,) 

p A AV - A ^ ^ . 
. " " ' dt E dtJ 

-PJ: lip hm 

A, d'Z^ 

A ' dr 
+ F = 0 (7.35.) 
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Această ecuaţie nu poate fi rezolvată analitic, ci numai numeric. Nu se insistă 
asupra rezolvăm, ci doar se compară rezultatele cu măsurătorile reale din laborator. 

Caracteristicile pentru cazul încercat: 
- diametrul pistonului 
- diametrul supapei 
- grosimea supapei 
- densitatea supapei 
- \olumul masei suplimentare 
- deschiderea maximă a supapei 

Dp=0,14m 
Ds=0,12m 
g3=0,014m 
Ps=3,78 10 ' kg /m ' 
VsupUin=(7t/12)Ds-' 
Znu.x=0,006m 

Rezultatele sunt reprezentate în figurile 7.23., 7.24., şi 7.25. 

•g 

185* 

180- 0 5 10 1.5 2.0 2 5 3.0 

n(rat/s) 

Fig 7 23 Influenţa deschiderii maxime z^ asupra unghiului de închidere a supapei de aspiraţie 

O aproximaţie destul de grosieră poate să ne ajute la înţelegerea fizică a 
comportamentului de închidere a supapei pistonului, (fig. 7.23.). La viteze de rotaţie 
ridicate, putem presupune că la poziţia inferioară a pistonului, supapa este mai mult 
sau mai puţin oprită în spaţiu. Apoi pistonul se mişcă în sus până ce întâlneşte supapa 
şi o antrenează în sus. Cu această aproximaţie calculăm numai unghiul cot pentru a 
deplasa pistonul de la poziţia inferioară la înălţimea maximă Z , ^ Cu relaţia (7.9.) 

= —s scot sau 
2 2 'max 

(ot = arccos 1 - max 
1 
2 -
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380 -

(D •D 
2 
• I 

360* 

205° -

0) "O ra 

200° 

195°-

190 -

185° -

- X - : măsurat 

T 

Supapa pistonului 
(de refulare) 

: calculat 

V 

375 -

370° -

365° -

Xf 
I 
I 

I 
I 

0.5 1.0 1.5 
- J I L . 

Supapa de aspiraţie 

V=0 

V=IŢ| 12"" 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

n(rot/s) 

Fig 7 24 Poziţia unghiulară a supapei pistonului (graficul superior) şi a supapei de aspiraţie 
(graficul inferior) la închidere. Curbele teoretice (cu linie întreruptă) pentru 

TT 
volumul suplimentar zero şi egal cu — Dp' 
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<D T) S, 

O 
XJ 

ut 

180 

n(rot/s) 

Fig. 7.25. Influenţa densităţii materialului supapei asupra unghiurilor de închidere a supapei 
pistonului (graficul superior) şi a supapei de aspiraţie (graficul inferior) 
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pentru Zmax=0,006m şi s=0,08m, acest unghi devine cot=32° sau 392°. 
Supapele mai uşoare decât cele indicate (ps<2 lO^kg/m^) ar putea atinge valori 

înjur de 390° la viteze ridicate (fîg. 7.25.) 

7.2.3. TURBOPOMPE 

7.2.3.1. Caracteristicile mecanice ale turbomaşinilor [93] 
Caracteristica mecanică de funcţionare a turbomaşinii reprezintă variaţia 

cuplului rezistent în raport cu viteza exprimată prin funcţia M^ -- f(n). Această 
caracteristică este influenţată într-o măsura importantă de către caracteristica 
hidraulică de funcţionare Hr - f (Q) a reţelei de transport 

7.2.3.1.1. Funcţionarea turbomaşinii cu o reţea de transport oarecare. Un motor, 
în procesul de funcţionare trebuie să-i transmită maşinii de lucru energie mecanică. 
Pentru a se putea ajunge la viteza de regim este necesar ca pe tot timpul pornirii cuplul 
activ M, dezvohat de motorul de acţionare să fie mai mare decât cuplul rezistent M, 
opus de maşina de lucru acţionată. Astfel: 

M Mr (7.36) 

Este necesară cunoaşterea exactă a caracteristicii: 

M- f(n). (7.37) 

în general această caracteristică se poate exprima analitic prin relaţia : 

Mr M f ^ p n " (7.38) 

în care : 
- Ml - cuplul rezistent static pentru n = O 

- p, q - parametri ce depind de tipul maşinii de lucru 
Cunoscând puterea nominală consumată de maşina de lucru la viteza nominală, 

cuplul nominal rezistent este : 
M,,, 9550 (P„ n,J (7.39) 

Parametrul p din relaţia (7.39), la regimul nominal ,este : 
- A/ , 

p = — iar prin înlocuirea lui în relaţia generală (1.109), obţinem : 
n' 

A/, Mf (M,„-Mj) ( n n j ' (7.40) 

Dacă vom nota : 
A/,* Mr Mn, n n n„ M/ M,- M^, (7.41) 

relaţia (1.111) devine : 
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A// M ; ' d - M ^ j n " (7.42) 

Turbomaşina prezintă un cuplu rezistent proporţional cu pătratul vitezei. în acest 
caz i/ = 2 şi relaţia (7.42) devine : 

Mr A// - (1 - M f ) n -

Pentru diferite valori A/,' cuprinse între zero şi unu, 
rezulta A// f ( n ) din fîg. 7.26. 

(7.43) 

Fig 7 26 Variaţia cuplului rezistent M / în fiincţie de viteza de 
rotaţie n' (când q = 2), pentru diferite valori ale cuplului 
rezistent static M / 

Puterea la arbore în cazul turbomaşinilor: 
/ \ 

iar cum randamentul este practic constant 
Hti = Hi: 

(7.44) 

(7.45) 
vom avea ; 

p. 

• h l p, ' 

_P, 
\ 

I i 

P, ynjJ 

n. 

\ n j 

(7.46) 

(7.47) 

pentru turbomaşini ^ = 2. 
Relaţiile de mai sus sunt valabile atunci când turbomaşina nu are de învins o 

înălţime statică de ridicare (cazul special al turbopompelor de recirculare). 
Pentru cazul general trebuie utilizate curbele caracteristice ale turbomasinii 
^ f(Q): P-f(Q): n=f(Q) 
Dacă n -= constant - n„ flmcţionarea este posibilă în două puncte 
- în H - H^ 
- în -
Funcţionarea în primul caz are loc cu un randament scăzut şi regimul în acest 

caz este instabil (pentru turbomaşini cu rapiditate scăzută, respectiv < 80) ; 
funcţionarea normală şi economică este în vecinătatea punctului 7 = 

Dacă viteza este variabilă, puterea variază cu puterea a treia a ^ e z e i , înălţimea 
de ndicare cu puterea a doua, iar debitul cu puterea întâi. 
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Notăm cu: 

Q* = QQn: H =H/H„; n = n rin (7.48) 

iar punctul A din diagramă este punctul corespunzător regimului nominal //„, 
Avem înălţimea de ridicare ; 

H =H, ^H, (7.49) 

La viteză variabilă, înălţimea dinamică de ridicare este proporţională cu pătratul 
debitului. în acest caz putem scrie : 

v Q y 
(7.50) 

Dacă vom considera : 

Şl Q - Q n (7.51) 

atunci : 

Of (7.52) 

iar relaţia (7.49) devine : 

Of (7.53) 

Dacă nu există înălţime statică de ridicare, adică Hs = O, iar Hdn — 1, vom avea ; 

//* 0*^ (7.54) 
Dacă Hs* ^ O, va rezulta o familie de parabole ce vor pleca de la valori ale lui H" 

diferite de zero, însă toate vor trece prin punctul A de coordonate //* = 1 şi O* = 1, 
deoarece pentru O O,,, H - şi vom avea : 

H I Hs //< din 

şi relaţia (1.120) devine : 

H- = H' • 1 + 
H' 

1 
y 

(7.55) 

Pentru diferite valori H* cuprinse între O şi 0.9 rezultă parabolele H* f (0*) 
din fig. 7.27. 

Cu valoarea înălţimii de ridicare din relaţia (7.55) se poate afla puterea consumată : 
QH rii (7.56) 

sau : 

p: C/H' n: (7.57) 

unde : 
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T]' n> nmiax care se obţine din diagrama universală a turbomaşinii pentru 
valonle lui H* şi O' determinate anterior. 

125 

Fig 7.27 Variaţia înălţimii de ridicare H* în funcţie de 
debitul Q'pentru diferite valori ale înălţimii statice 
a reţelei de transport. Hs 

Pentm diverse valori ale lui / / / rezultă 
curbele F* =f(0*J din fig. 7.28. 

1,0 

r 
4 03 

0.S 

0,'t 

0,2 

î î y/, ( 
7 ţ / / y r 

y / 
y / 

n' 
ţ 0.8 

06 

0.t 

0.2 O.k 0,6 0.8 Ifi 
a' 

H* 

1.0 

0,75 

qs 

0,25 

O 

j . . . iau iau 

3 
/ 7 
/ y / 

y 
y 

0,2 O.h 0,6 

( J-M f f r. 
1 

J T / 
/ / 

i / 
/ / T 1 

I 1 1 
OtSO.2 0.h as 08 . 1,0 

m: 

Fiş. 7 28 Variaţia puterii absorbite P,* în funcţie Fig. 7.29. Variaţia cuplului rezistent M / în 
de debitul Q pentru diferite valori ale 
înălţimii statice a reţelei de transport, H»* 

funcţie de viteza de rotaţie n pentru 
diferite valori ale înălţimii statice a 
reţelei de transport, Hs* 

Cuplul rezistent se calculează ştiind că : 

Mr 9550 P* n (7.58) 

Pentru diverse valori ale lui / / / rezultă curbeleM* = f (n) din fig. 7.29. 
Variaţia cuplului nu urmează o lege parabolică de tipul celei date de relaţia 

(7.43), cu excepţia cazului când H * 0. Extrapolând caracteristica pentru Hs* = O din 
fig. 7.29 se obţine pentru = O : 
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0.15 
/V 

In acest caz, caracteristica stabilă din relaţia (7.43) devine : 

Mr =0.15 ^ 0.85n^ 
(7.59) 

cu care se pot afla caracteristicile turbomaşinilor pentru cazurile în care ftincţionează 
in reţele fară înălţime statică de ridicare. 

7.2.3.1.2. Funcţionarea turbomaşinii cu o reţea de transport fără înălţime statică. 
La variaţia vitezei de rotaţie în domeniul 
An, se modifică caracteristica maşinii, iar 
la intersecţia acestei caracteristici cu 
caracteristica reţelei de transport rezultă 
diferite puncte de funcţionare A ... Ax (fîg. 
7.30) 

Fig. 7.30. Determinarea grafică a randamentului 
pentru o turbomaşină acţionată cu Pĵ  
viteză variabilă şi cuplată ia o reţea de 
transport fară înălţime statică 

Parametri hidraulici corespunzători 
acestor puncte Qa f(n) şi Ha f(n) se pot afla dacă se rezolvă împreună relaţiile 
(1.86) şi (1.99) din Referat nr.3 [95] 

H = A^- + B.nO^C^Q^ 

H=RO' 
Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii în raport cu O se obţine : 
(R - C2)Q- - B2nQ - A2n^ = 0 de unde obţinem : 

(7.60) 

0 = 
2{R-C,) 

n (7.61) 

Se constată că debitul furnizat de turbomaşină este proporţional cu turaţia, deci 
se poate scrie : 

O Qx n n, (7.62) 

O ko n 
Rezolvând sistemul de ecuaţii (7.60) în raport cu H se obţine ; 

RJ yJR 

(7.63) 

de imde rezultă : 
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H = 

B; 
' + 4 A 

\ 

i - S 
RJ 

1 -
Q 
R) 

n (7.64) 

Se constată că înălţimea de ridicare dezvoltată de turbomaşină este 
proporţională cu pătratul \dtezei, deci putem scrie : 

H H, (n n^J-

H ku n' 

(7.65) 

(7.66) 

Din relaţiile (7.62), (7.65) rezultă că puterea utilă este proporţională cu cubul 
vitezei. Astfel vom avea : 

1 
tu 

/ \ n 

tu. 

Piu kp n'^ 

Astfel relaţia (1.92), din [95], ţinând seama de (7.63), devine : 

p + B,nk^n~ + C.kgn 

(7.67) 

(7.68) 

lui n' : 

~A ^ n 3 de unde prin simplificarea 100 A,n kgfi-B^nk^n-+ 

(7.69) 

Prin urmare ; randamentul turbomaşinii nu depinde de viteză, deci: 

T], const. ^jjQ^ 

sau, conform figurii 7.30, se poate scrie : 

ntA.x TJt_4 (7.71) 

Puterea utilă fiind proporţională cu cubul vitezei, randamentul rămânând 
neschimbat, puterea absorbită este şi ea proporţională cu cubul vitezei • 

n 
\nj 

Pr = kp n^ 
Deoarece Mr - k^i P, n se poate scrie : 

(7.72) 

(7.73) 
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MM. 

M,h(a) = kM n' 

/ \ 2 
n 

(7.74) 

(7.75) 

Cuplul rezistent este proporţional cu pătratul vitezei. 
Relaţiile (7.62), (7.65), (7.67), (7.72) şi (7.74) se numesc relaţii de similitudine. 
Variaţia cuplului rezistent la arborele de antrenare : 

M, - M,f + ku n^ (7.76) 

Pentru turbomaşinile cu lagăre de rostogolire Mj/ = 0.1 A/„ , iar pentm cele cu 
lagăre de alunecare Mtf= 0.15 M„. Aceste valori ale cuplului de frecare corespund 
pentru n = 0. Pe măsură ce viteza creşte, până la o valoare egală cu (0.1 ... 0.2) n„ , 
cuplul de frecare descreşte până devine egal cu zero. 

Astfel pentru turbomaşinile cu lagăre de rostogolire vom avea : 

Mtr - 0.10 M,„ 0.90 Mt,, (n / ( 7 . 7 7 ) 

Iar pentru turbomaşinile cu lagăre de alunecare vom avea : 

0.15 ' 0.H5 Mm (n / nf (7.78) tr 

^tg, itc, 
Itâz'k^ 
ItUjntci 

7.2.3.1.3. Funcţionarea turbomaşinii cu o reţea de transport cu înălţime statică 
La modificarea vitezei în domeniul de 
reglare An, confonn fig. 7.31, debitul 
variază în domeniul AQ, iar randamentul 
în domeniul Arj. punctele de funcţionare 
Bl... B 3 corespund vitezelor ni... n 3. 

Fig 7.31 Determinarea grafică a randamen-
tului pentru o turbomaşină acţionată 
cu viteză variabilă şi cuplată la o 
reţea de transport cu înălţime statică 

Randamentele corespunzătoare 
punctelor de funcţionare Bi ...B3 se pot 
afla dacă se construiesc parabolele pătratice OBjCi ... OB3C3. La intersecţia acestor 
parabole cu caracteristica H(Q) corespunzătoare vitezei nominale n„ rezultă punctele 
(1... C '3. Prin aceste puncte se trasează linii paralele cu axa înălţimilor de ridicare care 
intersectează curba randamentului ri,(Q) în punctele Dj ... D3. Ducând prin aceste 
puncte linii paralele cu axa debitelor se obţin randamentele corespunzătoare punctelor 
B,... B3. 

Deci : 
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nmi Ht^^i ' ntB2 rjtC:: rjtBS ^ / / A C^-^^) 

Pentru parametri corespunzători punctelor de funcţionare Qb =f(n) şi Hb ^f(n) 
se rezolvă sistemul de ecuaţii: 

RO-
Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii în raport cu Q se obţine : 

( 7 . 8 0 ) 

0 = ( 7 . 8 1 ) 

în care dacă H^ Ho, debitul O = 0. 
Rezolvând acelaşi sistem în raport cu H se obţine: 

H = H + r-5 

5 = + 2(R - C - / / , ) - • + 4{R - - H^) 

( 7 . 8 2 ) 

Deoarece aceste două ecuaţii au o forma complexă, se utilizează alte relaţii mai 
simple; astfel daca vom asimila caracteristica H(Q) cu o parabolă, ea poate fi scrisă : 

H Ho (n no)' - C4 & ( 7 . 8 3 ) 

m care : 

Ho - înălţimea de debit zero 
C4 (Ho H^ Q„- - coeficient determinat pe baza parametrilor nominali 
Regimul de ftincţionare se obţine rezolvând sistemul: 

/ \ -n 
\ n j ( 7 . 8 4 ) 

Rezolvând în raport cu O se obţine : 

Q - \ 

^ \ -n 
Knj 

R + C, 
( 7 . 8 5 ) 
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Caracteristica puterii absorbite P =f (Q): 

Pt-Pto(n/n,y 'A^Ofn/nf (7.86) 

in care avem : 
Pto - puterea absorbită corespunzătoare debitului zero, în kW 
A4 - (Ptn - Pto) Qn- coeficient determinat pe baza parametrilor nominali 
/V 

înlocuind (7.85) în (7.86) rezultă puterea în funcţie de viteză, având parametri 
invariabili: 

P = P 
/ n 
KnJ 

+ A, 
/ \ 2 

n 

«J 1 

/ \ 2 
n ^ n ^ 

KnJ 
R+a 

Din (7.87) rezultă : 

M. = 
9550 / \ 2 

n 
n. 

+ 
9550A / \ n 

n j 

C \ 
n ^ 

Knj 

2 C \ 
n ^ 

Knj 
R + C. 

( \ 2 
M, - • 

n / \ n 

d l 

/ n 
Knj 

-H. 

in care : 

(7.87) 

(7.88) 

(7.89) 

Mto = 9550 P,o / n„ (7.90) 
- cuplul rezistent corespunzător debitului zero şi vitezei nominale 

Mtn = 9550 Ptn /nn (7.91) 
- cuplul rezistent nominal corespunzător vitezei nominale 

înlocuind //, = O în relaţia (7.89) se găseşte o relaţie asemănătoare cu relaţia 
(7.75)., iar dacă se exprimă înălţimea statică de ridicare //., în funcţie de viteza minimă 
n„„„ cu ajutorul relaţiei 

H 

şi se înlocuieşte în (7.89) se obţine : 

(7.92) 

A/, = 
/ n 

/ \ n 

/ \ 2 
n 

/ \ 2 

J 
(7.93) 
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7.2. $.2. Graficele caracteristicilor mecanice 
în aceste grafice se reprezintă funcţia Mr - / (n) pentru diferite moduri de 

pornire a turbomaşinilor, ţinându-se seama de caracteristicile funcţionale ale reţelei de 
transport. 

7.2.3.2.1. Pornirea turbomaşinilor în stare descărcată Descărcarea se realizează 
prin pornirea turbomaşinilor cu robinetul de refulare complet închis. Acest regim de 
funcţionare uşurează condiţiile de pornire ale motoarelor de acţionare, puterea 
absorbită şi cuplul rezistent reprezentând doar 40-^-50% din valorile lor nominale. 
Variaţiile înălţimii de ridicare şi a cuplului rezistent sunt reprezentate în fîg. 7.32. 

2L 1,50. 
a . 

\ 
/7« 1 fn \ 

Aff, 1,20 
M. rn 1,00 

0,80 

OfiO 

OJkO 
OM 

O 0,25 0,50 0,7$ 1,00 %2S 1,50 

B 

A 

1 - J 11 «= 
- J 11 «= 

0 0,20 0/ tO 0,B0 0,i W 1,00 1,'i 

Fig 7 32. Caracteristicile de pornire ale unei turbomaşini în stare descărcată 
a - caracteristica hidraulică H = f (Q) 
b - caracteristica mecanică Mr = f (n) 

In domeniul vitezelor mici, O n < 0.2n,j , cuplul rezistent se măreşte puţin 
datorită efectului de suprapunere a cuplului de fi^ecare. 

Caracteristica mecanică, în analogie cu relaţia (7.76) se poate exprima prin 
relaţia: 

M, M,f • M,o (n (7.94) 

Turbomaşinile de rapiditate mare nu pot fi pornite în stare descărcată, deoarece 
la debit zero ele absorb o putere şi un cuplu rezistent de valori mai mari faţă de 
viilorile lor nominale. 

7.2.3.2.2. Pornirea turbomaşinilor în stare încărcată Aceasta se realizează prin 
pornirea turbomaşinilor cu robinetul de refulare deschis. în acest caz cuplul rezistent 
depinde de valoarea înălţimii statice a reţelei de transport şi se deosebesc două cazuri: 

a) Turbomaşina cuplată la o reţea fară înălţime statică (fară contrapresiune) 
Acest caz este caracteristic turbopompelor de recirculare. Curbele H,. = f (O) şi 

Mr f (n ) sunt reprezentate în graficele din fig. 7.33. 
Cuplul rezistent are o variaţie parabolică în conformitate cu relaţia (7.76). 

Această alură (porţiunea OA) rezulta numai în condiţiile în care conducta de reftilare 
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/N 

nu este prea lungă. In caz contrar, timpul de accelerare al masei de fluid fiind mult mai 
mare decât timpul de pornire al turbomaşinii, curba cuplului rezistent are o formă 
asemănătoare cu cea a cuplului rezistent rezultat în ipoteza pornirii turbomaşinii în 
stare descărcată, (fig. 7.32). Explicaţia constă în faptul că masa mare de fluid aflată în 
repaus are un efect asemănător cu cel al unui robinet aflat în poziţie închisă. 

H 1,50 

i,25 

1,00 

0,75 

0,50 

0,25 

O 

/ 
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1 j \ 
\ 

X \ 
/7 = 

0,25 0,50 0,75 1fiO 1,25 1,50 
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Mpp 
i 

0,60 

0,if0 
0,20 

/ A r w 
r 

L 
0,20 0,1*0 0,60 O, 

b " 
1,GU 1,20 
-n/n^ 

Fig. 7.33. Caracteristicile de pornire ale unei turbomaşini în stare încărcată 
şi cuplată la o reţea de transport fară înălţime statică 

a - caracteristica hidraulică Hr = f (Q) 
b - caracteristica mecanică Mr = f (n) 

b) Turbomaşina cuplată la o reţea cu înălţime statică (cu contrapresiune) 
Acest caz este caracteristic turbopompelor în general. Curbele Hr f (O) şi M,-

f (n ) sunt reprezentate în graficele din fig. 7.34. 

i i 
"n 125 
i 

1,00 

0,75 

rj^ rj^ 

\ \ \ 

Mr 1.2 

0,8 

Ofi 
0,k 

0,2 

O 0.25 OfiO 0.75 1,00 1,25 ţSO 

a 

F 

0,1 dft 0.6 0,8 1,0 1,1 

b 
Fig 7.34 Caracteristicile de pornire ale unei turbomaşini în stare încărcată 

şi cuplată la o reţea de transport cu înălţime statică 
a - caracteristica hidraulică H = f (Q) 
b - caracteristica mecanică M, == f (n) 

Din analiza graficelor se constată următoarele: dacă viteza se află cuprinsă între 
valorile O n n„ , atunci înălţimea de ridicare dezvoltată de turbomaşină rămâne 
inferioară înălţimii statice a reţelei, alura cuplului rezistent (porţiunea OA) are acelaşi 
aspect cu cel obţinut în cazul pornirii în stare descărcată (fig. 7.32.) şi valoarea sa se 
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poate determina cu relaţia (7.94) Dacă viteza de rotaţie este cuprinsă între limitele 
n n,,, atunci înălţimea de ridicare dezvoltată de turbomaşină devine superioară 

înălţimii statice a reţelei şi ca urmare, turbomaşina furnizează debitul şi înălţimea de 
ridicare determinate cu relaţiile (7.81.) şi (7.82). în acest caz, alura cuplului rezistent 
(porţiunea AB ) are aspectul unei curbe foarte înclinate (fig. 7.34b) şi se poate 
determina cu relaţia (7.89) 

Mr 
K 

iO 
•rn dS 

0.8 
0,7 

0.B 
Ofi 
^ 

«2 

7.2.3.2.3. Dependenţa caracteristicii mecanice a turbomaşinii de înălţimea statică 
a reţelei de transport în fig. 7.35. sunt reprezentate caracteristicile mecanice ale unei 
turbomaşini pentru cazul în care aceasta se ciq)lează pe rând la mai multe reţele de 
transport, fiecare având o înălţime statică de 
ndicare (contrapresiune) diferită. 

.^alizând caracteristicile se constată că 
pc măsura creşterii ponderii înălţimii statice în 
înălţimea totală de ridicare a reţelei, apar 
următoarele fenomene: 

1. se îngustează domeniul de reglare al 
Mtezei Ati (respectiv coeficientul de reglare al 
\itezei k^: 

2 la scăderea \itezei, cuplul rezistent se 
micşorează intens (întrucât, conform relaţiei 
(7 75) este proporţional cu pătratul \itezei); 

1 
1 l i ; / m • 

i ^ 
1 ! > 

' i 
1 1 ! ! ^ 1 \ i 
1 i 

1 
Q.S5^ J f f ^ 

1 

1 
1 OW 
1 1 . 1 

r / i ! 

t i 025 1 ^ N J 1 / i A 
i / y / 

/ i 
] : 

W i j 

Q aoa im m tm ima im M3 im 
n [rof/m/nl 

Fig. 7.35. Modificarea formei caracteristicii mecanice 
a unei turbomaşini la variaţia înălţimii 
statice a reţelei de transport 

De asemenea, se mai constată următoarele: 
- dacă O n n„,„ , independent de valoarea înălţimii statice a reţelei, 

caracteristica mecanică a turbomaşinii se menţine neschimbată şi prezintă o v^a t i e 
parabolică (curbele OC,. OC2. OC5. OC4 şi OĂ)\ 

- dacă n„ut n n„ , caracteristca mecanică a turbomaşinii se schimbă şi 
depinde puternic de înălţimea statică a reţelei de transport (curbele CjB CS CS 
C4BŞ\AB). 

BUPT



8 Prpblematica agregării turbinei cu pompa volumică 174 

Capitolul 8. 

P R O B L E M A T I C A A G R E G A R I I T U R B I N E I E O L I E N E CU 
P O M P A V O L U M I C Ă 

8.L RELAŢII FUNDAMENTALE 

Presupunem că la o anumită viteză a vântului momentul rotorului este în 
echilibru perfect cu momentul rezistent al dispozitivului antrenat la viteza de rotaţie o). 
Dacă viteza vântului se schimbă, după o perioadă de tranziţie, se stabileşte un nou 
punct de echilibni, modificându-se viteza de rotaţie la co'. Această nouă viteză de 
echilibru co' depinde în mod critic de caracteristica sarcinii. Dacă momentul rezistent 
este reglabil, situaţie întâlnită frecvent când se utilizează pentru încărcarea turbinei 
maşini electrice, se pune întrebarea cum trebuie reglat momentul sarcinii pentru ca 
energia extrasă să fie maximă, iar încărcările mecanice ale sistemului să fie minime? 
Fig. 8.1. reprezintă caracteristici de cuplu-turaţie în ftincţie de viteza vântului pentru un 
rotor eolian cu diametrul de 1 m şi soliditate mică şi mare [94]. Se observă că rotorul 
cu soliditate mare prezintă un cuplu de pornire mult mai mare şi o turaţie mult mai 
mică faţă de rotoml cu soliditate mică. Soliditatea rotorului se alege în ftincţie de 
necesităţile sarcinii, rotoarele cu soliditate mică fiind se utilizează pentru antrenarea 
generatoarelor electrice, deoarece acestea din urmă sunt mai ieftine şi mai uşoare dacă 
sunt proiectate pentm turaţii mari. Din contră, rotoarele cu soliditate mare se utilizează 
pentru antrenarea pompelor volumice, care necesită turaţie mică şi moment de pornire 
mare. Pentru fiecare punct al curbelor din fig. 8.1, produsul Mxco, respectiv puterea, 
sunt reprezentate grafic în ftancţie de co \n fig. 8.2. Se observă că ambele rotoare 
ftimizează aceeaşi putere maximă la aceeaşi viteză a vântului, dar la viteze co diferite. 
Locul geometric al punctelor de putere maximă la diferite viteze ale vântului în fig. 8.2 
este trasat cu linie întremptă. Această curbă are o lege de variaţie cubică, în ftincţie de 
viteza de rotaţie de fonna Po Kjo/. Curba de moment corespunzătoare, reprezentată 
în fig. 8.1, este pătratică: M (la Po) = K2cur. în final se observă că pentni orice viteză a 
vântului dată, viteza copo corespunzătoare puterii maxime este mai mare decât viteza 
COM corespunzătoare momentului maxim. 

Caracteristicile M(co) şi P(co) din fig. 8.1 şi 8.2 se pot foarte convenabil 
concentra în două curbe, dacă se utilizează expresiile adimensionale dezvoltate în 
Referat nr. 2, capitolul 4.(95] 

Q = 1 = ^ = 
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Curbele CJĂ.) şi Cp(Ă) pentru turbinele cu soliditate mică şi mare sunt 
reprezentate în fig. 8.3 Locul geometric al maximului de putere din fig. 8.2 
corespunde funcţionării la eficienţa maximă Cpô  care are loc când viteza specifică are 
valoarea /l.,. Cu alte cuvinte, dacă sarcina de moment a turbinei eoliene este controlată 
în funcţie de viteza vântului astfel încât viteza specifică să rămână mereu la valoarea 
optimă, atunci se extrage maximul de energie. 

Valoarea optimă a vitezei specifice este determinată de proprietăţile 
aerodinamice ale turbinei eoliene în cauză. 

Rap d (so4)dîlate micâ) 

V,(m/s) 

Fig 8 1. Caracteristici cuplu - turaţie 

CO(rad/s) 

Fig. 8 2 Caracteristici putere - turaţie 

o 

0.4 

0.2 

O 

0.6 

0.4 

0.2 

Lent ! 

! ^ 
/ ! \ yT Rajpid 

1 1 \ 1 \ 2 4 1 6 8 

1 A ! 

! A ' ' ' 
iLent 1 

j\ Pantă=a j -flXi^ Rapid 

2 A y^ 6 8 

Fig. 8.3. Caracteristici specifice 
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8.2. CUPLAREA POMPEI CU PISTON CU ROTORUL EOLIAN 

8.2.1. CALCULUL VOLUMULUI POMPAT ŞI AL RAPORTULUI DE 
TRANSMITERE. RELAŢII DE DIMENSIONARE. 

Dacă o pompă este cuplată cu un rotor eolian, la o viteză dată a vântului, rotorul 
se va roti cu o anumită viteză la care puterea disponibilă a rotorului este egală cu 
puterea mecanică cerută de pompă. Acest punct de funcţionare (de lucru) poate fî găsit 
la intersecţia curbei rotorului şi a curbei pompei (fig. 8.4). 

puterea hidraulică 
reală la viteza 

vântului V, 

Fig. 8.4. Punctul de lucru al ansamblului rotor pompă 
la o viteză dată a vântului Vi 

Debitul real de apă pompată de ansamblul rotor-pompă, la o viteză dată a 
vântului, este găsit prin intersectarea curbei Ph, notând puterea la viteza de rotaţie 
corespunzătoare punctului de lucru împărţită la pi^h. 

Pentru a găsi sarcina hidraulică funcţie de viteza vântului trebuie trasate o serie 
de curbe ale puterii rotorului (fig. 8.5). Ca rezultat s-a găsit curba sarcinii nete, precum 
şi randamentul total (de la vânt la apă) al sistemului. 

Se poate vedea că curba rezultantă a sarcinii este aproape o funcţie liniară de 
viteza vântului. Randamentul global variază mult cu viteza vântului, şi în acest 
exemplu el atinge un maxim la V = 3 m/s. Se defineşte viteza vântului la care 
randamentul global atinge un maxim ca viteza vântului de calcul, K a sistemului. In 
practică, la această viteză a vântului. Cp atinge valoarea maximă Cp„,a.r. 

Această viteză a vântului de calcul poate fî de asemenea calculată înţelegând că 
la fîecare viteză a vântului, deci şi la K, puterea netă furnizată de către ansamblul rotor 
- pompă trebuie să fie egală cu puterea hidraulică pentm pomparea apei (7.8): 

Puterea netă rotor - pompă = puterea hidraulică 
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= (81) 

\ P ' •>/?- = Qp,gH (8.2) 

la I • I; : 

n ^ . = Q , p , g H (8.3) 

Conform relaţiei (1.6): 
_ _ co qn„ 
Qc = V, — î].^, - (8.4) 

Notând: 
A = - aria interceptată 
q - volumul pompat pe o rotatie a pompei 

v̂  = s - cilindreea pompei 
4 

q = ' pompă cu simplu efect 

q = - pompă cu dublu efect 

^rot I raportul de transmitere, din care 

n^ 3>0o) 30 VĂ 
— = = ^ [rot/min] 

/ iTT KRI 

şi înlocuind în (8.4) rezultă: 

fi (8.5) 

iar relaţia (8.3) devine: 

n „ „ n y o i C n R ' (8.6) 
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P[W] 

500 

400 -

300 -

200 -

100 -

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 
n(rot/sec) ^ 

300 

R[W] debit(l/s) 
la 

H=11.4m 

j I I J I L 

Fig 8 5 Cuplarea unui rotor la pompa SWD din fig 1.3 

Datele rotorului: D = 4 m; Cp,, , = O 38; = 2; = 3.5 

BUPT



8 Prpblematica agregării turbinei cu pompa volumică 156 

înlocuind valorile: 
rimec = 0.85 (cuplare directă) 
p = 1.226 kg/'m- (aer) 
Ph = 1000 kg/m- (apă) 
7T = 3.14 
g = 9.8 m / S " 

i = I (cuplare directă) 
obţinem; 

q - 60Qn/nn - pentru elevatoare hidraulice şi pompe volumice rotative 
Qn - debitul nominal [mVs] 
n,! - turaţia nominală [rot/min] 
Trebuie precizat ca pentru realizarea unui debit pompat maxim într-o anumită 

penoadă (lună, anotimp, an), viteza vântului de calcul Vc trebuie aleasă în flmcţie de 
viteza medie energetică a vântului caracteristică amplasamentului, conform 
recomandărilor din capitolul 10 al Referatului nr. 1. 

Cu relaţia (8.7) se pot stabili caracteristicile pompei cu piston şi raportul de 
transmitere funcţie de viteza vântului de calcul şi înălţimea de pompare. 

Valoarea optimă pentru q într-un anumit amplasament se mai poate calcula 
utilizând nişte diagrame pentm alegerea sarcinii de pompare optime [12], care se 
defineşte prin relaţia : 

SP = qH = v H pompa cu simplu efect 
(8.9) 

SF = qH = 2v H pompa cu dublu efect 
Pentni calculul diametrului rotorului turbinei (cu ax orizontal), în funcţie de 

debitul şi înălţimea de pompare se foloseşte o relaţie dedusă din expresia (8.3) [96] 

D = 
•ol ^ p 111 ax ^c 

Dacă diametrul rotorului este dat sau calculat, se calculează diametrul pompei 
s 

alegând o valoare convenabilă pentru k = 
Op 

Din relaţia (8.6), considerând / = 1, rezultă raportul diametrelor: 

o . "V 

IkXo.gH 
' '' (8.11) 

La viteze ridicate ale vântului, de exemplu mai mari de 10 m/s, forţele ce solicită 
rotorul şi restul structurii devin destul de mari. Deoarece numărul de ore la care se 
produc aceste viteze ridicate este mic, conţinutul în energie este scăzut. Turbina 
eoliană este protejată faţă de aceste viteze de vânt cu un sistem de siguranţă ce 
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limitează forţele şi viteza de rotaţie deasupra unei viteze de vânt dată, aşa-numita 
viteză de vânt nominală 

La viteze ale vântului foarte ridicate, de exemplu 15 - 20 m/s, se preferă să se 
oprească complet turbina eoliană pentru a evita avarierea, această viteză a vântului 
este numită viteză maximă de flmcţionare Vmf. 

Aceste viteze sunt indicate în diagrama putere - viteza vântului (fig. 8.6). 

\ 

/ y / / / / / / / / / / / / / / 
V„ 

V 

Fig. 8.6. Curba putere viteză a vântului a unei pompe eoliene 

Curba putere - viteză a vântului este trasată pentru condiţii ideale, ca şi când 
turbina ar fi plasată într-un tunel aerodinamic, în care viteza şi direcţia curentului de 
aer nu are fluctuaţii. Acest lucru trebuie luat astfel în considerare deoarece datele 
iniţiale, curba Cp(Ă,) a rotorului ş\P(co) a pompei sunt deduse pe bază experimentală în 
tunel aerodinamic şi laborator. 

In practică turbina eoliană este expusă la variaţiile vitezei vântului şi la variaţia 
direcţiei acestuia, fapt care conduce la reducerea energiei produse. De asemenea viteza 
instantanee a vântului şi puterea instantanee nu sunt corelate bine din cauza inerţiei 
sistemului. Astfel, în timpul unei scurte sporiri a vitezei vântului puterea scade, iar 
când vântul scade în intensitate turbina eoliană câştigă moment şi produce mai multă 
putere, chiar dacă viteza vântului în acest moment este mai scăzută. Iată de ce de 
obicei se iau valorile medii atât a vitezei vântului cât şi a puterii produse, pentru o 
perioadă de 3 - 5 minute. Pentru turbine eoliene mai mari se ia un interval mediu de 10 
minute. 

Rezultatul este o curbă de putere - viteză a vântului reală, mai mult sau mai 
puţin similară ca fonnă, dar mai scăzută valoric decât curba teoretică (linia întremptă, 
fig. 8.6) 
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8.3. EXPRESIA MATEMATICĂ A SARCINII ROTORULUI EOLIAN 

8.3.1. CALCULUL VITEZEI VÂNTULUI DE AMORSARE 

La metoda de calcul de mai înainte, pompa este considerată să lucreze totdeauna 
la coeficientul de putere maxim al rotorului, acest caz este în realitate neaplicabil în 
afară de atunci când sarcina pompei se modifică proporţional cu cuplul rotorului. In 
realitate sarcina pompei este constantă, adică înălţimea de pompare şi cilindreea 
pompei sunt constante, coeficientul de moment şi deci cuplul motor al rotorului se 
schimbă cu variaţia v-itezei vântului. 

Curba de încărcare sau curba cuplu - turaţie pentru pompa selectată este 
suprapusă peste curba turbinei, punctele de intersecţie reprezentând punctele de 
funcţionare (fig. 8.7). 800 

Fig 8 7 Suprapunerea caracteristicilor 
unui rotor eolian cu diametrul 
6 5 mşi SP = 0.2069 m"" 

Notând cu - viteza 

100 

Turaţie[rot/min] 

vântului de amorsare la care pompa antrenată de rotorul eolian începe să debiteze, se 
fac următoarele ipoteze simplificatoare: 

a). Momentul mediu al pompei este constant 
b). Caracteristica (\/ÂJ a rotorului eolian este liniară. Condiţia este reală în 

domeniul Â, - Â ^ (fig. 8.8); în domeniul O - nu avem liniaritate. 
Prima ipoteză implică faptul că cuplul produs de către rotor la viteza trebuie 

să fie egal cu cuplul (de calcul) produs la K-

(8.12) 

sau: 
rl Q _ K-

c V-mc X 

A doua ipoteză poate fi scrisă algebric: 

C...= ( Ă - Ă ) \ m a \ / 

(8.13) 

(8.14) 
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'Pma* 

"p r Xc 

Fig. 8.8. Curbele Cp(A,) şi Cn,(^) pentru o turbină eoliană lentă 

Substituind (8.13) în (8.14): 
l ' Ă — Â,,,, i na \ 

r: /i,. - Â ina\ 
r-

Ă A. r: 
Â. inax 

La amorsare Â 

Ă c 

A. r. 

- l 
/ 

(8.15) 

(8 .16) 

K, dar Ăa = O, rotoml nu se roteşte iar relaţia (8.16) 
devine: 
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I 
160 

A F -

Ă m a \ 

A, 
- l 

/ 

= K I I -

(8.17) 

(8.18) 
i 

PentRi rotoarele eoliene multipale Â  > 12 şi rotoare Savonius Ămax 'X = 2 avem: 

Pentni rotoarele multipale N = 6-S, / W 'X = 1 -75, avem: 
V = 0.65V, (8.20) 

8.3.2. CALCULUL VARIAŢIEI PUTERII UTILE ÎN FUNCŢIE DE VITEZA 
VÂNTULUI 

Puterea P(l') se calculează cu relaţia: 
P(y) M^co co Ă c 

iar cu relaţia (8.16) puterea produsă devine: 

(8.21) 

m, VA 
P VĂ 

max V 

V 

A max 

X V " C /l. 
- l (8.22) 

y 
Această ftmcţie este reprezentată în fig. 8.9 pentru trei valori Ă âx • 
Trebuie notat că viteza vântului de amorsare calculată cu relaţia (8.18) 

presupune o liniaritate a curbei C„,(Ă) şi valori Ă mici, care în realitate nu există 
fig.8.8). 

8.3.3. CALCULUL VARIAŢIEI COEFICIENTULUI DE PUTERE IN 
FUNCŢIE DE VITEZA VÂNTULUI 

In relaţia (8.21) se exprimă: 

C " 

mc 

} C C 

ţinând seama de relaţiile: 
C C 

A Şi / l . = c ^ c 

Conform relaţiei (8.13): 
C V̂  
C ~ V' 

mc 

(8.23) 

(8.24) 
m 

înlocuind relaţia (8 24) în (8.23) se obţine 
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00 ^ f 

A. ~ V: ' c p m a x 

şi relaţia (8.21) devine: 

P. V' c pmsLX 

(8.25) 

(8.26) 

PM 
R. 

n(V) 

V/Ve 
Fig. 8.9. Puterea produsă de o pompă eoliană în funcţie de puterea produsă la 

viteza de calcul a vântului, funcţie de raportul V^ /Vc pentru diferite valori 
X̂max /?ic Cuplul pompei se presupune a fi constant, iar curba Cni(X) se 
presupune a fi liniară. Cu linie întreruptă sunt trasate caracteristicile ideale 
corespunzătoare variaţiei cuplului proporţional cu pătratul vitezei vântului 
sau a turaţiei (vezi capitolul 10). 

înlocuind în relaţia (8.22) şi făcând calculele se obţine: 

_v: A m a \ 

C p max 
y; ^ 1 

V: 
1 -

1 

/l, max .y 
(8.27) 

Această funcţie este reprezentată în fig. 8.10. 
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Fig 8.10 Coeficientul de putere al unei pompe eoliene cuplat la o pompă cu cuplu şi 
randament constant raportat la Cp max al rotorului, funcţie de Vx fV., pentru 
diferite valori Xmax /'K . Caracteristica Cm(?̂ ) se consideră liniară 

8.4. REGIMUL DE PORNIRE ŞI OPRIRE [97 şi 98] 

Pompele eoliene cu piston cu simplu efect au o comportare deosebită la pornire 
care diferă de a aerogeneratoarelor. Această comportare specială se datorează 
caracteristicii deosebite a încărcării. Pompa cu piston are nevoie de un cuplu care, în 
primă aproximaţie este independent de turaţia de flmcţionare. Cuplul este determinat 
de lungimea cursei şi de presiunea apei pe piston şi doar creşte uşor la turaţii mari 
datorită pierderilor de presiune din supape şi conducte. Mai mult, cuplul este ciclic, în 
timpul cursei de ridicare pistonul trebuie să ridice apa, fiind necesar un cuplu mare, pe 
când în timpul cursei de coborâre cuplul este practic zero. în continuare cuplul maxim 
de-a lungul imui ciclu este de k ori mai mare decât cuplul mediu. Pornirea din repaus 
este dificilă din două motive: 

1. In ideea că pompa porneşte în sarcină este nevoie de un cuplu mare pentni a 
ridica pistonul pentru prima dată, fiind nevoie de cuplul maxim de ;rori mai mare decât 
cuplul mediu. 

2. Palele rotorului eolian sunt în blocaj aerodinamic şi cuplul de pornire 
disponibil este foarte scăzut (în special la rotoarele rapide). 

Aceste motive fac ca viteza vântului la care rotorul porneşte din repaus să 
fie relativ mare. Odată pornită instalaţia, situaţia devine mai favorabilă. Caracteml 
ciclic al încărcării nu mai are nici o influentă din cauza inerţiei mari a rotorului 
asigurându-se cuplul mediu. Palele rotorului lucrează în domeniul normal de 
ftincţionare - în portanţă - dm care cauză cuplul disponibil este relativ mare. Aceasta 
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face ca turbina odată pornită să se oprească doar la o viteză a vântului relativ mai mică 
(Vo). Datorită acestei comportări de pornire - oprire vom găsi o buclă de histerezis în 
curba de sarcină şi de randament indicate în fig. 8.11 şi fig. 8.12. 

Qc 

Q(l/s) 

VJm/s) 

, Curba teoretică 

Mediat pe 10 min. 

V, Vp 

Fig. 8.11. Bucla de histerezis de pornire şi 
oprire în curba de sarcină 

Fig. 8.12. Bucla de histerezis în curba Cpn 

Fig. 8.11. reprezintă curba de performanţă de ieşire cum ar fi debitul în fimcţie 
de viteza vântului, care este desigur echivalent cu curba de putere (de exemplu: 
puterea hidraulică în funcţie de viteza vântului). 

Fig. 8.12. reprezintă aceeaşi informaţie într-o formă mai convenabilă pentni 
compararea unor instalaţii diferite: curba CpTj - V^ 

Cpr| este definit prin raportul dintre puterea hidraulică netă ftimizată şi puterea 
disponibilă a vântului (8.1) unde 77 T]„,ecT]voi-

p 
Cn= ^ (8.28) 

Puterea hidraulică este definită din relaţia (8.2): 
p,. = PugHQ (8.29) 

Cuplul maxim din relaţiile (1.1) şi (1.2) este: 
' (8.30) 

care trebuie învins la pornire. 
La turaţii mari rotorul trebuie să învingă numai cuplul mediu M^, care conform 

relaţiei (1.3) are expresia: 

^ (8.31) 
TU n 
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M 

Mn 

/ 
Energia de rotaţie (inerţia) mare a rotorului 

uniformizează turaţia(fig. 8.13 curba a). 
Rotorul fiind demarat, după o perioadă de 

acalmie situaţia este diferită. Rotorul nu mai 
acumulează energie, astfel imediat rotorul are de învins 
cuplul maxim care este de n ori cuplul mediu. Deci 
viteza vântului de pornire Vp este considerabil mai mare 
decât \iteza de calcul K (fig 8.13. curba b). 

Viteza vântului de oprire l̂ o este acea viteză 
pentru care cuplul maxim al rotorului este egal cu 
cuplul mediu al pompei(fig. 8.13. curba c). 

Deoarece şi I p au valori diferite, curba de 
performanţă prezintă o zonă de histerezis. In această 
zonă rotonil este fie în mişcare, fie în repaus, în funcţie 
de variaţia vitezei vântului. Fără măsuri de uşurare a 
pornirii viteza vântului de calcul K se află în zona de 
histerezis. înseamnă că la K funcţionarea rotorului nu 
este asigurată La măsurătorile pentru Cp „ax se vor găsi valori maxime mai mici decât 
valorile teoretice anticipate. 

o 
Fig. 8.13. Caracteristica de cuplu a 

rotorului şi pompei. 
a), viteza vântului de calcul 
b). viteza vântului de pornire 
c). viteza vântului de oprire 

8.4.1. REGIMUL DE PORNIRE STATIC. CALCULUL VITEZEI VÂNTULUI 
DE PORNIRE 

Cea mai simplă analiză a regimului de pornire a unei pompe eoliene este analiza 
statică în care cuplul de pornire al rotorului este egal cu cuplul maxim cerut de pompă 
la viteza vântului de pornire, Vp [99]. 

1 1 7t 

(8.32) 

(8.33) mp P ' * " 

Reamintim că cuplul maxim al pompei este de ;rori cuplul mediu (v. rel. 1.3). 
Aceasta conduce la: 

(8.34) 

S-a notat; 
M ^^^ 

8 = - grad de neuniformitate a cuplului / debitului, (pag 45din [89]). 

6 = 3.14- pompă cu simplu efect neechilibrat 
5 = 1.57- pompă cd simplu efect echihbrat sau pompă cu dublu efect 
5 = 1.0- pompă volumică rotativă 
Cmc ~ Cp max 
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Cu aceste înlocuiri şi cu simplificările corespunzătoare, relaţia (8.34) devine: 

(8.35) 

sau viteza vântului de pornire : 

K = K 
" 1 

^ ^ (8.36) 
KC„„ 

/V 

In cazul unui rotor multipal cu Xc= 1, Cp max = 0.35, 8 = ti şi Cmp = 0.5, această 
relaţie ne dă: Vp = 1.48 Vc. Cu alte cuvinte, turbina necesită o rafală de vânt cu o 
viteză de 1.5 ori mai mare decât viteza vântului de calcul, pentru a putea pomi. Mai 
târziu vom vedea că efectul de inerţie al rotorului va reduce oarecum acest factor, dar 
viteza vântului de pornire va rămâne totuşi mai mare decât viteza vântului de calcul. 

8.4.2. REGIMUL DE PORNIRE DINAMIC 

Analiza statică nu izbuteşte să explice de ce în realitate turbinele eoliene 
pornesc la viteze de vânt mai scăzute şi de ce prezintă o comportare oscilantă la viteze 
ale vântului sub viteza de pornire reală. Principalii factori ce trebuie incluşi sunt inerţia 
rotorului şi dezechilibrul datorat greutăţii finite a pistonului, a tijei pistonului şi a 
manivelei. Efecte minore prezintă fi"ecarea în lagăre, fi^ecarea pistonului în cilindni, 
pierderile de apă datorate neetanşietăţilor dintre piston şi cilindru şi forţele de inerţie 
datorită acceleraţiei şi deceleraţiei coloanei de apă şi a masei tijei pompei şi manivelei. 
Presupunem că fi^ecarea în lagăre este inclusă în uşoara reducere a cuplului rotorului. 
Frecarea dintre piston şi cilindru este de obicei neglijată, dar poate fi adăugată la cursa 
ascendentă sau scăzută la cursa descendentă. Forţele de inerţie sunt în mod nonnal 
foarte mici, deoarece vitezele rotorului sunt încă foarte scăzute. Numai în cazul unor 
conducte de aspiraţie sau refulare excesiv de lungi, fară camere de aer, acestea pot 
deveni importante. Concluzionăm că următoarea ecuaţie a cuplului descrie 
comportamentul sistemului: 

^rot Mpompă ^inerţie rotor ' Mdezechilibru (8.37) 

Introducând unghiul de poziţie O cot, inerţia rotorului I şi greutatea 
dezechilibrată G, putem scrie relaţia (8.30) ca: 

cursa.ascendenta - = M Ksm6-\-+ - sGsxnO 
dt 2 

cursa.descendenta - - O + / — + -sG s in6 
dt 2 

(8.38) 

Vom exprima în mărimi adimensionale împărţind cu Mc şi pentru un moment ne 
vom concentra numai asupra ecuaţiei pentru cursa ascendentă: 
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M . . ^ I dco (\/2)sG . . 

M. dt M, 
( 8 . 3 9 ) 

Introducând constanta de timp rprin: 

r = 

relaţia (8.39) devine: 

(8.40) 

M 

M 
rot 71 + 

(1/2)5G 
sinO+T' 

-> do) 

/ dt 
(8.41) 

Pentm cele două curse, ecuaţia adimensională completă este: 

cursa .ascendenta -
dcoT M rot 

M. 

{\l2)sG 

M. 
s i n ^ 

J 

cursa. descendenta 
dcoT {\I2)SG 

\TJ 

A/. 
s i n ^ 

(8.42) 

Aceste set de ecuaţii diferenţiale poate fi rezolvat numeric. Se dă un exemplu 
numeric simplu ce poate fi rezolvat pe calculator. Dacă ecuaţiile diferenţiale sunt 
rezolvate pentru G=0, rezultatul este că pentru M^/Mc = 0.7;r, rotorul tocmai izbuteşte 
să treacă de cea mai dificilă poziţie, adică 0=?>7dA în timpul primei rotaţii. Următoarele 
rotaţii sunt mai uşoare deoarece rotorul ajunge la poziţia cea mai de jos 0=0 cu o 
viteză de rotaţie dată. Acest lucru este prezentat în fig. 8.14. 

ft/27l 

Fig. 8.14. Comportamentul la pornire a unei pompe eoliene cu un cuplu constant al rotorului 
Mrot, suficieni de mare pentru a preveni oprirea rotorului la 9=37t/4. 
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Trebuie notat că la acest model inerţia nu afectează reducerea cuplului cenit 
pentru pornirea rotorului. Inerţia influenţează numai valoarea acceleraţiei. 

Prin creşterea valorii lui G, raportul M^o/Mc creşte de la 0.7;^ la valori mai 
ridicate. Acest lucru este reprezentat în fig. 8.14. cu 0.5sG/Mc^0A5, conducând la 
A/^o,M,.=2.61=0.83;/r Iată de ce trebuie echilibrate greutăţile tijei pistonului şi a 
pistonului pentru a reduce O.SsG/Mc la o valoare scăzută. 

O metodă numerică pentru rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale (8.42) este 
următorul: timpul adimensional //r notat aici cu t' este mărit cu intervale mici, egale cu 
l/2zl/' şi sunt calculate alternativ valorile noi co,Tşi 0. 

Valori de pornire 
t' = 0 
COT = (©ihnceput 
t' = (l/2)At 
0 î̂nceput 
f = Af 

Bucla: 

START 

sin 0 = ? 

pozitiv - A dŷ  = At' 
M rot 

M, 
;r + 

( l / 2 ) s G 

\ M, 
sin(9 

y 

n e g a t i v - A ŷ̂  = At' 
M rot 

M. 

( l / 2 ) s G 

V M 
sin (9 

/ 

cot: = (OT + ACOT (tipăreşte COT) 
f : = t' + (l/2) Af 
Ae : = At'xG, 
e : = e + A0 (tipăreşte t) 
f :t' + (l/2) At' 
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Capitolul 9 

OPTIMIZAREA CONVERTOARELOR EOLIENE DE POMPARE 
ECHIPATE CI POMPE VOLUMICE FĂRĂ ADAPTAREA 

CARACTERISTICII POMPEI 

9.1. OPTIMIZAREA ADAPTĂRII CARACTERISTICII DE PUTERE 
LA REGIMUL DE VÂNT CARACTERISTIC AMPLASAMENTULUI 

Carctenstica de putere a agregatului eolian de pompare, în general, diferă de 
curba de putere ideală P = k V j . Punctele caracteristice ale curbei de putere au fost 
definite la punctul 8.2. 

9.1.1. OPTIMIZAREA V ITEZEI VÂNTULUI DE CALCUL 

Viteza vântului de calcul a agregatelor eoliene de pompare, la care turbina 
eoliană fiincţionează la coeficientul de putere maxim, este o mărime importantă de care 
depinde productivitatea agregatului într-un amplasament dat. 

Corelarea turbinei cu datele aeroenergetice ale unui amplasament poate fi 
caracterizată prin raportul dintre viteza de calcul (Vc) şi viteza medie multianuală a 
amplasamentului (V) considerată la o altitudine standard (10 m) sau la altitudinea axei 
turbinei (H). 

Criteriile de optimizare pentru alegerea vitezei de calcul trebuiesc diferenţiaţi în 
funcţie de destinaţia agregatului. Aceste criterii pot fi de exemplu: 

a. minimalizarea costului energiei produse; 
b maximalizarea energiei la un cost maximal prescris la unităţii de energie; 
c. maximalizarea timpului de funcţionare al agregatului, asociată cu imele 
condiţii restrictive. 
Criteriul a este cel clasic în concepţia instalaţiilor energetice mari: obiectivul 

principal al surselor neconvenţionale fiind însă realizarea de economii de combustibili 
convenţionali, este mai raţional chiar la instalaţii mari să optăm pentru criteriul b, 
restricţia de preţ depinzând de specificul utilizării. La un agregat de încălzire de 
exemplu el depinde de combustibilul concret economisit în condiţiile randamentelor 
sistemului de încălzire respectiv. Criteriul c este carcteristic pentru unele utilizări 
particulare specifice pentru agregate mici. Dacă agregatul asigură de exemplu apa 
pentru zootehnie sau ingaţii creşterea timpului de funţionare economiseşte investiţii de 
instaşaţii de stocare. Evident că acest caz poate fi redus la cazul a dacă se includ în 
cheltuieli şi cele pentru stocare. Criteriile b şi c duc la tendinţa creşterii diametrului 
turbinelor. 
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A. Viteza vântului de calcul corespunzătoare disponibilităţii maxime 

Pentru disponibilitatea maximă a apei pompate trebuie ca agregatul eolian de 
pompare să funcţioneze cât mai mult timp la regimul cu coeficientul de putere maxim. 
Această condiţie este îndeplinită dacă viteza vântului de calcul corespunde cu viteza 
vântului cu frecvenţa maximă, caracteristică amplasamentului. 

Cunoscând viteza medie energetică V a amplasamentului, în ipoteza că 
distribuţia reală a vitezelor vântului urmează o distribuţie Reyleigh se poate determina 
cu suficientă precizie curba de frecvenţă cu relaţia (2.18): 

/ ( O - F F . 

unde f(V) este densitatea de frecvenţă a vitezei vântului V. 

Fig.9.1 reprezintă funcţia de distribuţie a vitezelor pentru V= 4 m/s. 

r 7rn 
4 V 

0,2 
0 . 1 8 
0,16 
0,14 
0.12 

f(v) 0.1 
0 . 0 8 
0,06 
0,04 
0 . 0 2 

O 

-- -1 
/ 

-- -1 
/ N , / s 

/ 
/ \ 

/ \ / 
/ 

4 5 

VojlTl/S) 

9 1 0 

Fig.9 1 Funcţia de densitate de distribuţie a vitezelor, V = 4 m/s. 

Prin înlocuirea: 

4V' 
se obţine: 

f { V ) = 2CVe- ' ' ^ (9.1) 
Prin rezolvarea derivaţiei şi după înlocuire se găseşte viteza vântului de 

frecvenţă maximă [100]: 

V - = 0 , 8 r (9.2) 
\ Tc 

(De exemplu, pentru amplasamentul cu V = \ m/s, =3,2 m/s, iar frecvenţa 

relativă este 0,19 adică 19%). 
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B. \ iteza vântului de calcul corespunzătoare energiei maxime 

Conţinutul energetic al vântului într-un timp t, arbitrar, cunoscând funcţia de 
densitate de distribuţie a vitezelor se poate calcula cu relaţia de mai jos [100]: 

E= \P(}lf{V)dt 

unde: P(V)=l/2pAV^ (2.2) este puterea cinetică a vântului. 
Funcţia de energie-viteza vântului pe suprafaţa unitară: 
E = pCV'e-''^ (9.3) 
Viteza vântului corespunzătoare conţinutului maxim de energie se poate 

determina dm derivata funcţiei de viteză a vântului. 
Rezultatul este: 

- ^ V =2Vl- = 2V, =\,6V (9.4) 
\ TT 

Decu pe baza consideraţiilor expuse mai sus, valoarea vitezei vântului de calcul 
este util a se alege în intervalul - V^^ j 

Ca soluţie de compromis, se recomandă în general valoarea: Vc=l , 2 V 

9.1.2. OPTIMIZAREA CORELĂRII VITEZELOR CARACTERISTICE ALE 
CURBEI DE PLTERE CU DATELE AEROENERGETICE ALE 
AMPLASAMENTULUI 

Pentru calculul energiei se utilizează metoda estimării matematice care în fond 
este identică cu metoda analitică, dar utilizează aproximări matematice pentru 
distibuţia de frecvenţă a \itezei vântului şi pentru curba de putere [101], Se ajunge la 
valori universal valabile, toate vitezele vântului sunt adimensionalizate, prin împărţirea 
cu viteza medie a vântului: 

V V V V V. 
Y — . V r z — ^ • V — ' V — • V ^ 

V' ^ V' ^ " F ' " ~ F ' ~ F 
In analogie cu calculul analitic: 

E=T]p{y)f(V)dV (9.5) 
0 

Dacă curba de putere este conform fig.9.2: 

£ = r. j P{y)f{V)dV + TP„ \f(V)dV (9.6) 

şi înlocuind x = V / V, obţinem: 
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xn xmf 

E = T- P{x)f{x)dx+TP„- f(x)dx 
xn 

( 9 . 7 ) 

2.0 

15 

ÎS 
(Ă 

o 

1.0 

OS 

V 

Fig 9 2 Valoarea capacităţii energetice adimensionale e,„t în fijncţie de viteza nominală relativă x„ 
pentru diferite valori ale factorului de formă Weibull k, pentru o turbină eoliană cu 
caracteristica de putere ideală 
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Enercia specifică adimensională este definită prin: 
E E 

.̂«w = 
r Pref'T 

Prin înlocuirea lui E cu expresia (9.7), obţinem: 
1 xn p ^ f 

' P(x)f(x)dx + ^ - \f{x)dx 

(9.8) 

(9.9) 
ref xa ref xn 

Expresia (9.6) se prelucrează pentru o serie de curbe de fi:^ecvenţă a vitezei 
vântului P(V), presupunând o distribuţie Weibull pentru f(V). Integralele găsite pot fi 
rezolvate numeric prin rularea Simpson. 

a. Turbina ideală 

Turbina ideală prezintă o curbă de putere cubică: P=kV^ în domeniul de viteze 
r r„ 

= (9.10) 
iar adimensional putem scrie: 

= = / V (9.11) 
Cu expresia generalizată (distribuţia Weibull) şi adimensionalizată (6.17) din 

lucrarea [101]: 

/ ( X ) = Ar' 

şi cu relaţia: 

G = r ' 

i . I 'exp - r 
\ 

1 . 1 
kJ 

(9T2) 

1 . 1 
k y 

energia specifică adimensională devine: 

= Gk. sist 
xn 

+ •ie-"'- -e-'"'') 
xa 

(9.13) 

(9.14) 

Această expresie este prezentată grafic în fig.9.3 pentru diferite valori k, 
presupunând că Xa=0 şi Xo=oo. Pentru k=2 valoarea fimctiei Y este G=7c/4 şi relaţia 
(9 14) devine: 

_ TT xn -T 
- - - .T • 

x^e ^ dx^- x^ • 

Rezolvând integrala obţinem; 

? ^ -e ^ 
xa \ 

(9.15) 
/ 
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^.sist 
n 

2 

1.0 _ 

CpT, 

0.6 

^ 2 — xt 

n 

3 X — 3 3 X — 
J 

/ 

erf -erf 
j / 

/ ;r 2 ^ 
e ^ -e 

/ 

(9.16) 

v/v,. 

Fig. 9.3. Eficienţa relativă în funcţie de viteza vântului adimensională la o 
turbină cu caracteristica de putere liniară între Va şi W 

Valorile ê ist date în fig.9.3 reprezintă energia maximă absolută ce poate fi 
extrasă într-un regim eolian dat pentru o valoare dată • Maximul energiei 
extractabile este definit prin factorul de formă al energiei, Ue^ pentru un factor de formă 
Weibull -k. 

(c'sisjmax h pcntru un ^ dat (9.17) 
De exemplu, pentm k=2 avem: 
(Cs,st) h: L9 

b. Turbina cu curbă de putere liniară 

Expresia puterii liniare între Va şi V,, este: 
V -V 

P=P.' 
" V - r n ii 

Integrând prin părţi şi rearanjând vom obţine: 

(9.18) 
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TP_ 
^'e-'^^'dx- TPe (9.19) 

^a xa 
Pentru a regăsi energia specifică adimensională, puterea nominală trebuie 

expnmatâ în (CpîiW, Va şi Vn cu ajutorul expresiei: 

C^rj ]- p A V ' = { C ^ n \ . - ^ P - K ' - A - I ^ (9.20) V -V n a 

Exprimând Cpr| în ftmcţie de viteză vom avea; 

n a 
Trebuie determinată viteza Vc la care (CpTi) este maxim, prin derivarea expresiei 

(9.21) 

(7.18): 

dl 
V' + 

3V \ 

(9.22) 
V V' V'J 

Egalând derivata cu zero pentru V=Vc se obţine: 
K u r a (9.23) 
Aceasta înseamnă că pentru orice turbină eoliană cuplată cu un echipament de 

conversie cu caracteristică de putere liniară, viteza vântului de dimensionare, Vc 
trebuie să fie de 1,5 ori viteza vântului de amorsare, Vg. Substituind acest rezultat 
(9.21) se obţine expresia pentru (Cpr|): 

iar în fiincţie de Vg: 

max f" \ F 
(9.24) 

y 

K 

\ 

- l (9.25) 
/ 

Această expresie este reprezentată în fig.9.4. 
La viteza nominală, Vn, puterea va fi: 

V' 

împărţind cu expresia Pref: 
2 ^ 

vom obţine: 

(9.26) 

ref 

Energia specifică adimensională va avea expresia: 
m 

(9.27) 

(9.28) 
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O U . 2 0 . 4 0 . 8 

Fig.9.4. Producţia energetica adimensională pentru instalaţii eoliene cu curba de putere liniară şi x̂ i = ^ 

Fig 9.5. Efectul vitezei vântului maximă de funcţionare asupra productivităţii energetice 
adimensională la o instalaţie eoliană cu curba de putere liniară în cazul 

regimului eolian Weibull în care k = 2 
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care se poate exprima şi în funcţie de Xc ţinând cont de relaţia (9.23): 
XW 4 L 

3x: 

(9.29) 

erf[4G-x,)-erf\^-4G-x \ (9.30) 
2 

v3 / 
Această funcţie a fost prezentată în fîg.9.5 şi 9.6 pentru factorul de formă 

Weibull k-2. Funcţia din cadranul al treilea din fig.9.6 este expresia xc^(3xn-2xc) a 

cărei valoare este înmulţită cu e 
corecţie Aes,st 

-Gr, V î în primul cadran pentru a găsi valoarea de 

I. = 2 

Fig.9.6. Valoare Csisi în funcţie de viteza nominală adimensională x„ pentru diferite 
tipuri de curbe de putere-viteze vânt pentru Xc = 1,4 
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c. Sarcină cu moment constant 

Este cazul pompelor eoliene la care rotorul ideal are curba Cm(A.) liniară şi 
antrenează o pompă cu moment constant. Expresia puterii în acest caz este: 

P = ^ L - ' ^ i L - l ) 
V 

în care Viteza vântului de amorsare a turbinei ideale este: 

V = V ' ^ a 1 -
1 
L J 

( 9 . 3 1 ) 

( 9 . 3 2 ) 

k - 2 

Fig 9 7. Valoare ê .si în funcţie de viteza nominală adimensională Xn pentai 4 tipuri 
de curbe de putere-viteze vânt pentru x̂  = 1 
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Energia specifică adimensională devine: 
xn 

e.,., = XjGk X, X 
' ' j L l - ^ ( l - l ) 

(9.33) 

Două exemple ale expresiei sunt reprezentate în figurile 9.7 şi 9.8 pentru Xd=l,4, 
respectv în ambele cazuri k=2. 

9.1.3. CONCLUZII PRIVIND ADAPTAREA CARACTERISTICII DE PUTERE 
LA REGIMUL DE VÂNT CARACTERISTIC AMPLASAMENTULUI 

în general pompele eoliene sunt echipate cu pompe volumice cu piston, cu 
sarcină de tipul "cu moment constant". Pentru adaptarea la un amplasament care se 
caracterizează printr-o anuinită viteză medie energetică, V, şi factor de formă 
Weibull, k, în scopul obţinerii energiei maxime, trebuie stabilită valoarea optimă 
pentru: viteza de dimensionare -Vc, viteza nominală -Vn în raport cu viteza medie V. 

Zona temperată şi de litoral se caracterizează în general prin factorul de formă k 
= 2 :are în condiţiile reale ale unui amplasament poate să difere de la această valoare. 

Analizând Fig. 9.6 şi 9.7 se constată următoarele: 
- pentRi sarcina de tipul "cu moment constant", faţă de alte tipuri de sarcină, 

energia produsă este minimă 
- pentru Xc = 1, respectiv V^ - V energia este maximă pentru x^ V = 2, 

respectiv - 2V; până la viteza vântului V = V energia produsă nu diferă faţă de 
celelalte fonne de variaţie a sarcinii, disponibilitatea ca timp a energiei este mai bimă 
deoarece pompa fiincţionează şi la V <V. 

- pentni x̂  = 1,4, respectiv V^ = 1,4F (Fig.9.6) energia este maximă pentni 

X̂  '-'V,, I V respectiv V^^ = 2,2V; faţă de cazul de mai sus energia produsă este de 
1,35/1,025 = 1.31 ori mai mare şi disponibilitatea este mai redusă deoarece pompa 
începe să funcţioneze numai la viteza vântului V = V. 

Se mai constată că sarcina de tipul ^ V̂  oferă energia şi disponibilitatea maximă. 
Faţă de sarcina de tipul "cu moment constant", şi Xc = 1 energia produsă este de 
1,83/1,025 = 1,78 ori mai mare. 

Pentm disponibilitatea maximă, pompele eoliene cu sarcina de tipul "cu moment 
constant" ar trebui adaptate lunar la viteza medie energetică lunară prin modificarea 
cursei la pompele cu piston sau prin modificarea raportului de transmitere la pompele 
volumice. 

Dat fiind faptul că la puteri mici, până la circa 1 0 - 1 5 kW, randamentul global 
al pompelor volumice este mai bun decât al turbopompelor se impune studiul imor 
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situaţii tehnice care să modifice caracteristica de sarcină a pompelor volumice astfel 
ca, să se apropie cât mai mult de caracteristica ~ V̂ . Această caracteristică asigură 
energia maximă în orice condiţii de regim al vântului şi totodată permite utilizarea 
pentru antrenare a turbinelor eoliene rapide. 

/V 

In tabelul 9.1 sunt prezentate valorile optime pentru Vc şi Vn şi efectele asupra 
producţiei de energie, disponibilităţii şi asupra valorii vitezei vântului de pornire Vp. 

Tabelul 9.1 
Optimizarea parametrilor de calcul pentru pompele eohene echipate cu pompe volumice în 

funcţie de caracteristicile energetice ale amplasamentului: k = 2, F =5,6 m/s 
Valori optime 

Raportarea 
performanţelor 

Tip sarcină M=const (pompă 
volumică) 

M = k^Vj 
P kpVoo 

(pompă 
volumică cu 

variator) 

Raportarea 
performanţelor 

Variante/ 

Parametrii 

Disponibilit 
ate maximă 

Energie 
maximă 

Disponibilitate 
energie maximă 

Raportarea 
performanţelor 

Variante/ 

Parametrii A B C 

Raportarea 
performanţelor 

Ve[m/s] V = 5 , 6 1 ,4 V = 7 , 8 4 Indiferent 

Raportarea 
performanţelor 

V„[ni/s] 2 V = 1 1 , 2 2 , 2 V = 1 2 , 3 2 2 , 5 V = 1 5 4 B/A C/B C/A 
®sisl 1 , 0 2 5 1 , 3 5 0 1 ,83 1,31 1 ,35 1 ,78 

T % 

pentru V=5,6 
m/s 

6 1 , 3 3 7 6 2 0 , 6 0 3 
1 /1 ,65 

1 ,67 

Vp [m/s] 
(pompe 
rotative) 

1,3 1,3 
V- 7,84 
1,3 1,3 

2 
valoare 

determinată de 
frecările în 
mecanisme 

1,41 0 , 3 8 
1 /2 ,6 

1 

0 , 5 4 
1 /1 ,8 

5 

9.2. OPTIMIZAREA POMPEI PENTRU MICŞORAREA 
MOMENTULUI DE PORNIRE 

9.2.1. POMPA CU PISTON CU ORIFICIU DE SCURGERE 

Pentni îmbunătăţirea caracteristicii de demarare a turbinelor eoliene echipate cu 
pompe cu piston, se practică un orificiu mic în piston sau în supapă. 

La demarare, debitul pompat este recirculat prin orificiu. Presiunea pe piston 
este forte mică şi ca urmare, momenml de pornire este de asemenea mic. La viteze 

BUPT



9 Optimizarea convertoarelor eoliene fără adaptarea caracteisticii ŢTO 

man, debitul recirculat este foarte mic comparativ cu debitul livrat, pompa fimcţionând 
ca o pompă normală. 

In cele ce unnează se analizează caracteristicile acestei pompe şi 
comportamentul la demarare. Se vor folosi notaţiile din fig. 9.8. 

Ţ2 

Fig. 9 8 Schema pistonului cu orificiu de scurgere 

Lungimea 1 a orifîciului fiind mică, se utilizează relaţiile de calcul de curgere 
prin orificii: 

P 1 - P 2 = / ( 1 / 2 ) / 7 , , C - (9.34) 
Coeficientul de frecare f este sensibil dependent de Re, cu o aproximare bună 

f=2.75 pentru Re>]0\ Se vor folosi următoarele valori de referinţă pentru cuplul şi 
debitul pompei ideale: 

TT 1 
M = M^jTTSxnO 

n ^ -U ^ = — V 
2;r ^ 

Q = Q,^7rs\xiO 
v=s 

4 ^ 

cuplul mediu 

cuplul instantaneu 

debitul mediu 

debitul instantaneu 

volumul cursei 

La viteze scăzute ale pistonului, viteza C de curgere prin orificiul de golire este 
dată de continuitatea debitului masic. 

D' 
( 9 . 3 5 ) 

La viteza pistonului Vp- Vo, diferenţa de presiune prp2 egalează presiimea 
hidrostatică 

P i - P 2 = (9.36) 
Cu relaţia (9.34) viteza în orificiu devine: 
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c = 
i 

2gH 
f 

(9.37) 

Debitarea pompei începe dacă Vp>Vo. 
d' 

' ' d A 

2gH 
f 

(9.38) 

Ştim din fîg. 1.5. că viteza este la valoarea sa cea mai ridicată dacă astfel 
încât viteza de rotaţie minimă pentru pompă este dată de: 

co,. = (9.39) 
" (1/2)5 

La viteze de rotaţie mai ridicate (constante), debitarea începe la unghiul Oo' k1 
(vezi fîg. 9.9.) 

Vp 

V, 

Fig 9.9 Viteza pisionului Vp depăşeşte viteza critică Vo pentm 
debitare la unghiurile de poziţie între 6o şi n-Qo 

co{\ / 2 ) 5 s i n = / 2)s 
. co.. 

r6)„ arcsin (9.40) 
co 

Cuplurile pentm a acţiona pompa la viteze sub sau peste coo, sunt calculate după 
cum unnează: 

(co < COo) (9.41) 
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Cu relaţiile (9.34) şi (9.35) se găseşte: 
\ D' ^ \ 

p pJ 2 ' 

Cu r^ =-cos sin o, (9.38) şi (9.39) acestea se transformă în: 

'sin'0 
O)- 2 

5c'u: 

= ,-sin- O (co <coo) 

Momentul mediu M^ poate fî calculat cu: 

^ \\n'6d0=-7r 
3 

(9.42) 

2 ; r , 
de unde rezultă 

(9.43) 

2 cy^ 

3 
(co < COo) (9.44) 

Pentru viteza de rotaţie sub coo, trebuie să împărţim curba în zone fără debitare, 
O - Oy şi TT-O, şi zona cu debitare 0o- tt- Oq. Fără debitare, cuplul este dat de (9.42)' 
Cu debitare, cuplul este pur şi simplu cuplul instantaneu M = Mid TusinO. Cuplul mediu 
devine: 

M. o. 

' In 
Rezultatul: 

M n-Or. 
id 

o 

2 co' 2 

3 co^ 3 

2n 
nsinOdO (9.45) 

co' 
1 -

co"J 
• J l - ^ 

co 
(9.46) 

Cuplurile instantanee sunt reprezentate în fig. 9.10. 
Debitarea pompei având loc doar între şi ;r - Oo, trebuie scăzut debitul prin 

orificiul de golire: 

Ow = -d'C ^onf 

Cu (9.37) aceasta devine: 

o - '^d' 

(9.47) 

(9.48) 
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M,h 

I I I I I I L_l I 
371/2 271 

Fig. 9.10. Variaţia momentului la pompa cu piston cu orificiu de scurgere 
pentru viteze de rotaţie sub şi peste viteza critică de debitare 

Cu (9.38) şi (9.39) vom obţine: 

QoHf = 

(O 
sau cu = —Vv! 

iTT 

Qonf - Q.^ 
co, 

co 
Debitul instantaneu pompat (fig. 9.11): 

Q = Q„ Ksmu - 71 — 
(O j 

(9.49) 

(9.50) 

(9.51) 

Q Q. 

Fig 9 11 Debitul instantaneu a unei pompe cu piston cu orificiu de scurgere 

Debitul mediu după integrare: 
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In fl 

n-d. / ^ ^ 

n%\x\0-n— 
(OJ 

de 
o. 

de unde rezultă: 

Q = Q. i 
1 _ ®<L _ ^ 

(O' (O 

\ 

O 
\ / 

(9.52) 

Randamentul volumic; r|voi = Q/Qid > deci: 

'o — arcsin 
V 

(9.53) 
2 

Randamentul total al pompei nu ^ t e aşa de scăzut ca randamentul volumic, 
deoarece momentul mediu se reduce cu M / M^^ din (9.44). 

_ 2 0)' 

" 3 ' (ol 

0 (9.54) 
Q, 

Expresia momentului mediu (9.46) şi a randamentului total sunt reprezentate în 
fi- ).12. 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Fig. 9.12. Momentul mediu şi randamentul total la pompa cu piston 
cu orificiu de scurgere în funcţie de viteza relativă, coo este viteza de rotaţie 

la care pompa începe să debiteze 
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9.2.2. PORNIREA, INCLUZÂND EFECTUL ORIFICIULUI DE SCURGERE 

La descrierea comportării la pornire a unei pompe eoliene, luând în considerare 
orificiul de scurgere, trebuie avut în vedere că viteza de rotaţie nu este întotdeauna 
constantă. Condiţia pentru debitare este : 

care conduce la: 

2 '2 
sau: 

ŷ > (9.56) 
s i n ^ 

Momentul cerut sub sau peste viteza critică este dat de ecuaţia (9.42), respectiv 
(7.2). Ele modifică ecuaţiile cuplului pentru rotor şi pompă astfel: (vezi şi rel. 9.29): 

cursa ascendentă 

= + + -5Gsin<9 (9.57.a) 
sin^ cOq dt 2 

o ) > - ^ : M , - M ; r s i n ( 9 + / — + - G s i n < 9 (9.57.b) 
sin (9 ^ dt 2 

cursa descendentă 

M I — + -sGs\ne (9.57.C) 
dt 2 

Adimensional, comparat cu (9.33): 
cursa ascendentă 

co,, drco M^^j 0)^ . ^ ^ 1 
r̂ ; = — sGsin6 (9.58.a) 

s i n ^ , 
d 

t M^ co; 2 M, 
V tJ 

> . i C _ - - ^ G s i n ^ (9.58.b) 

VrV 
cursa descendentă 
drco 1 

M 2M, 
sGs'mO (9.58.C) 

c 

KŢ/ 
Pentru a detennina comportarea sistemului la variaţia vitezei vântului, termenul 

Mrot A A trebuie simplificat: 
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AC C„(A)>?(l/2)pF;/>/? = ^ . ^ (9 59) 
M, C„^r,{\/2)pV;AR C K 

în care CJĂ) este dat ca o funcţie analitică (sau tabelară), iar viteza specifică este 
calculată cu relaţia Ă coR Ecuaţiile diferenţiale se rezolvă numeric. 

9.2.3. TEORIA SIMPLIFICATĂ A ORIFICIULUI DE SCURGERE 

Având în vedere că debitul prin orificiu apare numai în timpul cursei ascendente 
a Dompei, debitul mediu de curgere este jumătate din debitul instantaneu (vezi rel. 
9.47): 

(9.60) 

Viteza ( ' a apei pnn orificiu se determină ţinând seama că presiunea pe orificiu 
este egală cu presiunea coloanei de apă (vezi 9.34 şi 9.35): 

f\pC'=pH8H (9.61) 

înlocuind f =2.15 pentru curgerea prin orificiu inversat, rezultă: 
C = 2.67V77 (9.62) 
Substituind (9.62) în (9.60) rezultă debitul mediu prin orificiu: 
Q (9.63) ^ orif 
Prin această simplificare se neglijează faptul că diferenţa de presiune nu este 

constantă în timpul cursei ascendente, dar eroarea în diametrul rezultat este destul de 
mică. Pentru a corela diametrul orificiului de golire cu viteza vântului de calcul Vc a 
rotorului eolian, se presupune că la această viteză debitul în orificiu este de 10% din 
debitul de calcul 

Qo,u = O.IQ. (9.64) 
Această teorie simplificată a fost introdusă de către W.A.M. Jansen de la DHV 

Consulting Engineers, Amersfoort, Olanda. 
Cu relaţia: 
^ O), _ Ă,y[. n 2 
O = —^ V = • — Ds 

iTT ' ITTR 4 ' 
şi cu relaţia: 

(vezi rel. 8.7) 

vom avea: 
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d^ = 0.304Z)' 
3 o3 

Exemplu: Pompa eoliană WEU -1 
R = 1.5m 
(CpTl)max = Cpmax r|max = 0.36x0.6 = 0.216 
1 = 2 
/V 

înlocuind în (2.74): 

(9.65) 

pentru: 
Dp = O.lm, s = O.lm vom obţine :di - 4.6 mm 

9.2.4. ORIFICIU DE SCURGERE COMANDAT [102] 

Orificiul de scurgere prezintă următoarele dezavantaje: 
- la turaţii mici orificiul de scurgere este prea mic, din care cauză pompa 
necesită un cuplu considerabil pentru antrenare, fară să debiteze apă; 
- la turaţii mari orificiul de scurgere este prea mare rezultând o scădere a 
randamentului la aceste turaţii. 
Soluţia pentru rezolvarea problemei este proiectarea unei supape de refiilare 

situată în piston care să fie deschisă sau închisă în ftincţie de viteza pistonului. 
Se consideră o ocolire (baipasare) a pistonului reprezentată în figura (9.13) dacă 

supapa este deschisă pistonul se poate mişca liber în sus. Supapa de aspiraţie rămâne 
închisă şi debitul de apă este scurtcircuitat prin supapă. Dacă supapa este închisă, 
atunci pompa ftmcţionează normal. Prin comanda deschiderii şi închiderii supapei în 
anumite momente din timpul cursei de ridicare a pistonului, cuplul mediu pe un ciclu 
poate varia de la zero, când supapa este deschisă pe durata întregului ciclu, până la 
valoarea lui maximă când supapa este închisă complet. Valorile intermediare ale 
cuplului mediu se pot obţine prin modificarea raportului timpilor de stare închisă şi de 
stare deschisă pe ciclu a supapei. Prin comanda de închidere şi deschidere a supapei 
curba de variaţie a momentului pe ciclu (fig. 9.14.) este întreruptă (tăiată) (fig. 9.15 ). 

Fig. 9.13. Principiul orificiului de scurgere comandat 
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Fig 9 14 A^ariaţia momentului pe ciclu la o 
pompă cu piston cu simplu efect 

Supapa deschisa 

M 

M 1 

t t 1 
, t 

f \ 1/ \ II 
» 

0 71 271 

Fig 9 15 Principiul întreruperii cu supapă de 
întrerupere pe ocolire 

Fig. 9.16. Schema pistonului cu supapă de 
întrerupere a ciclului 

Comanda externă a supapei este foarte complicată şi scumpă. Figura 9.16. 
reprezintă o soluţie constructivă la care mişcarea supapei este mai mult sau mai puţin 
comandată prin viteza pistonului. Supapa şi carcasa sa sunt integrate în construcţia 
pistonului, pentru a permite utilizarea acestora la pompele de adâncime în puţuri 
forate. La viteze mici ale pistonului în timpul cursei ascendente apa ciu-ge în jos prin 
tija tubulară a pistonului spre carcasa supapei şi de acolo trece prin scaimul supapei în 
partea de aspiraţie. La o anumită viteză a apei presiunea hidraulică locală ridică supapa 
învingând greutatea, presiunea scade în continuare şi ca urmare supapa se închide 
bru5c. Odată închisă acţiunea de pompare porneşte imediat. Acest tip de supapă se 
utilizează de exemplu la berbecul hidraulic. 

Se notează cu Ip viteza pistonului şi cu Iq viteza la care supapa se închide. 
Viteza sinusoidală a pistonului este exprimată prin relaţia: 

= l/lscosincot (7.10) 

Valoarea maximă este = \/2s(0 pentni cot = tt / 2 . Astfel supapa se 

va închide pnma dată la unghiul O = TT / 2 deasupra pimctului mort inferior la viteza 
. Pentru Q) > cOq viteza pistonului este l'o dacă : 

J ^ = 1 / 2sco sincof = 1 / 2sco^^ 
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(9.66) 

Unghiul de închidere ^(fig. 9.10.) este exprimat prin: 

sin^ = (O I COq 

Cuplul pompei ideale este. 
M = FpMlssmcot (7.2) 

(7.1) ^ 

Prin întreruperea unei părţi din ciclul de variaţie al cuplului, cuplul mediu M 

devine: 

Mp = j 1 / 2ssmcotd(Q)t) 
e 

(9.67) 

M„ 

M 

— -— — — ^ ^ 

A 03o \ 
/ COi 

/ 
/ co. 

/ 
i OXCOo \ 

/ \ 
O.STt 

Fig. 9.17.Cuplul pompei la cursa de 
ridicare 

Fig.9.18. Unghiul de închidere a supapei de 
comandă (calculat) 

Pentru ^ = O rezultă cuplu mediu pentru pompa ideală M.^. Combinând 
relaţiile (9.66) şi (9.67) se obţin următoarele relaţii: 

M 

M 
= Ml 

id 
1 + 1 -

/ \ 2 
COo 

V co y 
pentru co> 0)^ 

_ (9.68) 
şi A/ = O pentru co < co^^ 

Aceste relaţii reprezintă caracteristica de cuplu modificată a pompei (fîg. 9.18) 

Randamentul volumic este egal cu 
M 

M 
deoarece viteza şi cuplul, ambele sunt 

id 
sinusoidale. 

Curba de variaţie a randamentului volumic este reprezentată în figura 9.19. 
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M 

Fig 9 19 Randamentul volumic (calculat) n[rot's]. 

Fig. 9.20. Momentul mediu şi randamentul 
volumic (măsurate) 

S-a presupus câ pierderile hidrodinamice în supapă sunt neglijabile şi că 
închiderea supapei este detenninată numai de viteza instantanee a pistonului. în 
realitate situaţia este foarte complexă deoarece forţele de inerţie (a supapei şi a 
fluidului) influenţează considerabil mişcarea supapei. 

Rezultatul măsurătorilor arată că momentul de demarare scade brusc la vitezele 
mici ale pistonului, dar nu ajunge la zero datorită pierderilor hidraulice şi frecării 
mecanice. Randamentul volumic ajunge să scadă la zero sub o anumită turaţie 
(n=0,15 rot/s) când pomparea încetează. La valori mari co acest randament nu 
dep: şeşte 85% (fig. 9.20). 

Aceasta este parţial explicabil prin unghiul de închidere a supapei de comandă, 
care nu mai scade la viteze mai mari ale pompei (fig. 9.21). 

Cilindru 

Supapă 
plutitoare 

Scaun 
supapă 

Etanşare 

Supapă ^ 
aspiraţie 

Fig.9.21 Unghiul de închidere a supapei de 
comandă 

şi a supapei pistonului (măsurate) 

JL înălţime de 
ridicare 

Fig. 9.22. Pompa CWD 49 DMW; 
pompă cu piston 

cu supapă plutitoare, Dp=49mm. 
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La aceste viteze forţele de inerţie datorită acceleraţiei pistonului au ca efect 
împingerea supapei în jos, acţionând contrar forţelor hidrodinamice. Din această cauză, 

/s 

peste o anumită turaţie unghiul de închidere tinde să crească. In continuare sunt 
necesare studii de optimizare a soluţiei constructive pentru a reduce efectul forţelor de 
inerţie. 

O comportare mai bună prezintă soluţia constructivă cu supapă plutitoare 
103] reprezentată în figura 9.22. 

Densitatea medie a supapei de reftilare din piston este mult mai mică decât a 
apei asigurându-se astfel plutirea. 

La turaţii mici supapa plutitoare rămâne deschisă şi pompa nu necesită cuplu de 
antrenare. La o anumită viteză Vq a pistonului forţa de rezistenţă hidrodinamică asupra 
supapei devine suficient de mare pentru a echilibra forţa ascensională de plutire, deci 
supapa se închide. 

Viteza de rotatie la care supapa se închide prima dată este viteza critică 
oy, = V,\l2s 
La această viteză de rotaţie supapa se închide la 90° faţă de punctul mort 

inferior al pompei. La viteze de rotaţie mai mari, supapa se închide mai devreme şi în 
cele din urmă se apropie de comportarea unei supape normale (vezi fig. 9.23). 

Viteză 
piston 

PMI PMS poziţie 
piston 

PMI 

Fig. 9.23. Principiul supapei plutitoare 

Fig 9 24 Randamentul volumic al supapei 
plutitoare 
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Randamentul volumic al pompei cu supapă plutitoare se exprimă prin 
uim Uoarea expresie: 

'7,.„ = 1 / 2 1+ 
V y a)y 

pentru (0>C0q 
J 

(9.69) 
pentru ox^yo 

Această variaţie a randamentului volumic este reprezentată în figura 9.24. 
Caracteristica cuplu-turaţie a pompei cu supapă plutitoare este diferită de 

caracteristica pompei nonuale. ( fig. 9.25.). 
Punctul de calcul A la care pompa începe să pompeze poate fi ales printr-o 

proiectare corespunzătoare a supapei în aşa fel încât caracteristicile pompei şi a 
retorului eolian să se potnvească în mod rezonabil. 

a-supapâ normală 

0 . 2 - • 

CpTI 

0 . 1 -

7 
v(m/s) 

Fî  9 25 -Caracteristica cuplu - turaţie a pompei 
cu piston 

a) cu supapă normală; 
b) cu supapă plutitoare 

Fig. 9.26. Măsurătorile CpH = 
a) pompă normală 
b) cu orificiu de scurgere 
c) cu supapă plutitoare 

Rezultatele testărilor în amplasament arată superioritatea pompei cu supapă 
plutitoare, (fig. 9.26.) 

Supapa plutitoare asigură demararea pompei la viteze mici ale vântului şi o 
creştere a eficienţei CpT] cu 60%, faţă de pompa normală. Aceste efecte conduc la 
reducerea costului apei pompate. 
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9.3. OPTIMIZAREA POMPEI PENTRU UNIFORMIZAREA 
MOMENTULUI 

9.3.1. POMPĂ CU PISTON CU AMORTIZOR PNEUMATIC 

9.3.1.1. Generalităţi 
Forţele ce acţionează pe piston la momentele când supapele se închid, depind de 

masa da apă de deasupra şi de sub supape. Instalarea unor camere de aer lângă supape 
atenuează influenţa întregii mase de apă din spatele camerelor de aer şi poate reduce 
forţele care acţionează asupra pistonului, pieselor în mişcare, tijei şi lagărelor. Masa 
coloanei de apă împreuna cu camera de aer acţionează ca un sistem resort - masă. Pot 
apare şi fenomene de rezonanţă care măresc forţele. 

9.3.1.2. Frecvenţa de rezonanţă 
Frecvenţa de rezonanţă a camerei de aer ideale (fară amortizare) poate fi 

calculată întrucât cunoaştem că frecvenţa de rezonanţă unghiulară coo a unui sistem cu 
o masă m şi o constantă de elasticitate k, este dată de: 

Al m 
Yad/s] (9.70.) 

Masa implicată în oscilaţii este masa coloanei de apă de sub camera de aer (fig. 9.27 ). 

Fig 9.27 Reprezentarea schematică pentru camera de aer 
de aspiraţie la o pompă cu piston ci mişcare alternativă 

Pentni camera de aer de refiilare se consideră masa coloanei de apă de deasupra 
camerei de aer. Se presupune aria camerei de aer egală cu aria conductei de aspiraţie, 
A ,̂, (fig. 9.27.) 

m = [kg] (9.71.) 
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Pentru constanta de elasticitate se face următorul raţionament: deplasarea 
nivelului apei dL în camera de aer, determină o variaţie de volum — dV^^ în volumul 
at rului din camera de aer având ca rezultat o modificare de presiune dpca a presiunii 
p,a din camera de aer. Variaţia volumului este: 

- = A J L (9.72.) 
Variaţia de presiime cauzează forţa dF a aerului asupra apei: 

dF = Aasdpca (9.73.) 
Constanta de elasticitate este definită prin raportul dF dL. 

k = ^ = = ( 9 7 4 ) 

Substituind (9.74) şi (9.71) în (9.70), rezultă frecventa de rezonanta unghiulară 

' ^ ^ ca (9.75.) 

Derivata dpca d l s e determină cu legea gazelor Boyle - Gay Lussac pentru 
gaze ideale: 

P ^ (9.76.) 
Exponentul pentru procese izotermice şi pentru procese adiabatice. 
Compresia şi destinderea aerului din camera de aer are loc atât de rapid încât 

poate fi considerată ca un proces adiabatic, deci 
Prin derivata totală a legii gazelor (9.76.) se găseşte: 

+ y'^dp = O {9.11.) 
şi astfel; 

yP 

înlocuind în (9.75.) ,fi-ecvenţa de rezonanţa unghiulară [300]: 

yAsPca 
(9.79.) 

Exemplu: 
Aas=0,004 m^ 
Pca=2 10̂  N/m^ 
Vca=0,011 m ' 
L=15m 
Y=1,4 
Ph=1000 kg/m-' 
Rezultă 0)0=2,6 rot^s (sau 0,41 Hz) 

Până aici s-a presupus că ariile conductei de aspiraţie şi a camerei de aer sunt 
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egale. In cazul în care diametrele diferă, formula de calcul se modifică aşa cum se 
arată în [104] (fig. 9.28 ) 

L. 

L, 

L, 

Fig. 9.28. Camera de aer conectată la o conductă cu diametre diferite 

Dacă se presupune că reţeaua conductelor este alcătuită dintr-o serie de 
conducte, fiecare cu lungimea Lj, L2, L3, etc. şi respectiv ariile A^si, Aas2, ^ass. etc., 
atunci rezultă: 

= 

1 

ca 

Pk^ca 
' L L L ^ 
\ A ca as\ 

(9.80.) 

/ 

Utilizarea practică a calculului de rezonanţă constă în calcularea volumului 
minim al camerei de aer pentru a asigura ca frecvenţa de rezonanţă să rămână sub 

/N 

frecvenţa normala de ftincţionare. In acest caz, camera de aer intră în rezonanţă în 
timpul unei sau două curse pentru a ajunge la viteza de flmcţionare. Aceasta este 
relativ nepericuloasă. 

Se alege de obicei frecvenţa de rezonanţă de 1,5 ori mai mică decât frecvenţa de 
funcţionare a pompei. 

Amplitudinea unui oscilator ideal se reduce brusc deasupra frecvenţei sale de 
rezonanţă şi la 1,5 ori frecvenţa de rezonanţă, amplitudinea devine mai mică decât 
amplitudinea forţei oscilatorii cc acţionează oscilatoriu. 

9.3.1.3. Variaţia volumului 
Se presupime că o cameră de aer ideală este cuplată la o pompă cu piston cu 

simplu efect. Ideal, în acest caz înseamnă că debitul de la ieşire este perfect constant 
(fig. 9.29.). 
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27t 

cot 

Zn 

Fig 9 29 Debitul de la intrarea şi de la ieşirea unei camere de aer ideale 
cuplată la o pompă cu piston cu simplu efect 

Debitul de intrare: 

Qu, - A^Q)]^ss\x\cot (m^ / 5) O <cot <7u 

O... = 0 7t <(ot <27r 
(9.81) 

debitul de ieşire considerându-se constant, fiind egal cu media debitului de intrare: 
1 1 . sxncot dcot O... - Am-s 

' 2 iTTi 
- « - / t - V 

de unde rezultă: 

a . = A^co In 
(9.82) 

Comparând (9.82) ou (9.81) se constată că numai la sin cot = l/;r, = O , î n 
celelalte cazuri în care caz camera de aer absoarbe şi cedează apă. 

Unghiurile corespunzătoare celor două momente: 

cot = arcsin— 
n 

(ot, = 0,324 rad sau 18,5^ 

cot2 = 2,818 rad sau 161,44° (9.83) 
La ti volumul camerei de aer este minim şi la t: volumul este maxim. Variaţia de 

volum se calculează integrând (t/,,. -1/,,,) în ftmcţie de t (fig. 9.30). 

Pentru ^̂  <yr /T vom avea: 

( a - Qjdt = ^ 2 
sinty/ -

7ry 
dcot = A„ - 5 

'2 

/ 
(Ot 

- Qoscot - + consî. 
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U 
E 

(O 
> 

i5 
2> 
<2 
fS' •c 
5 

Fig. 9 30. Determinarea variaţiilor de volum ale camerei de aer ideale, 
adică pentru debit de ieşire constant 

Condiţia limită la volum zero la oX O, conduce la ; 
/ 

Pentni ;r (ot 2 v o m avea: 

\ 

1 - coscot -
\ 

cot 
n J 

(9.84) 

2 -
v 

(Ot 
n J 

(9.85) 

Cele două părţi ale flmcţiei sunt prezentate în graficul din fig. 9.30, partea de jos. 
Volumul cursei este v̂  = A ^ - s . Diferenţa dintre volumul maxim şi minim cu 

relaţiile (9.83) şi (9.84) devine: 
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1_ 
V - V = —V 

m a \ mm 2 * 
1 - coscot, ^ - 1 + cosdy/, + —^ 

n n J 
V _ v =0.551v 

(9.86) 

9.3.1.4. Analogia cu sisteme masă - resort amortizate 
Comportamentul general al sistemului amortizat masă - resort acţionat de o forţă 

exterioară sinusoidală este descris printr-o ecuaţie diferenţială de gradul doi 
binecunoscută. 

d'x dx 
m + c— + kx = F^sincot 

sau: 
dr dî 

d'x ^^ dx . . ^ 
—r + — + co'x = — smcot 
dr ^ " dt m 

(9.87) 

(9.88) 

in care: 
- m 
- c 
- k 
- co 
-F„ 
- (Oo = (k/m)''2 
- p = c/2mo)o 

- masa 
- coeficient de amortizare 
- constanta de elasticitate a arcului 
- viteza unghiulară exterioară 
- amplitudinea forţei exterioare 
- viteza unghiulară de rezonanţă 
- coeficientul de amortizare 

w 

Soluţia ecuaţiei (9.87) este dată în mai multe cărţi şi constă într-un răspuns 
staţionar şi unul tranzitoriu, ultimul cu o amplitudine care scade în timp. 

F. 

-i- o)f + c^cj' 
cos cot - arctan 

CO) 
m[o)l-o)') 

+ 

+Ae Im COS co 1 
J ^ 

1 - 2 ,.2 
v 4m co 

t -y/ 

(9.89) 

A ş\ y/ depind de condiţiile iniţiale. Coeficientul de amortizare adimensional p 
siir.phfică relaţia (9.89) în: 
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:{t) = 
mco: 

i 1 -
co' 

o\2 
COS 

V co 

co' 
(Or 

i p 

o)t-2irQXm 

O) 

COc 

1 -
(O" 

col) 

+ 

(9.90) 

+ Ae -pCOot cos 0), - ¥ 

Amplitudinea maximă a răspunsului staţionar atinsă la viteza unghiulară de 
rezonanţă cOr este: 

co^=coJ\-2j3' (9.91) 
Variaţia amplitudinii relative (Fo / mcoo )̂ şi a fazei răspunsului necesar este 

reprezentată în fig. 9.31. 

Fig 9 1 Amplitudinea relativă (sus) şi faza (jos) a răspunsului staţionar 
al sistemului masă - resort actionat de o forţă exterioară sinusoidală 
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Pentni ct>coo> 1.5 amplitudinea relativă este totdeauna sub 1, indiferent de 
valoarea coeficientului de amortizare fi. 

9.3.1.5. Comportamentui dinamic al camerei de aer 
Comportamentul dinamic al unui fluid într-o conductă este determinat de trei 

faeton: presiimea statică, pierderile prin fi-ecare şi forţele de acceleraţie. Pentru o 
conductă (fig. 9.32.) se poate scrie relaţia: 

P, - = pgH + f + p L ^ (9.92) 

pgH ^ presiunea... statica 

f frecarea 

pL — acceleraţia 
dt 

Fig. 9.32 Debitul nestaţionar într-o conductă D = const. 

Dacă se consideră această conductă ca fiind conducta de refiilare a pompei cu 
piston cu o cameră de aer, atunci se ajunge la situaţia din fig. 9.33. 

V, 

Fig. 9.33. Schema camerei de aer cu presiune şi conducta de refulare la o pompă cu piston 
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Debitul de intrare Qh intră in sistem cu viteza Vh şi este distribuit între camera de 
aer şi conducta de refulare astfel încât se respectă conservarea masei: 

a = + Q.f (9.93) 
Pentru camera de aer, debitul de intrare este egal cu scăderea în volum pe 

unitatea de timp: 

dt yp^^ dt 
Reamintind relaţia (9.87) în limitele Qref^^ obţine: 

L , \ L , dO r 
P r , - PO = PgH + + P ^ ^ A./ 2 Kf dt 
Pentru simplificare se neglijează: căderea de presiune, pierderile prin frecare şi 

pierderea acceleraţiei în camera de aer şi conductă: 

Pmt. = Pref (9-96) 

înlocuind relaţiile (9.94), (9.95) şi (9.96) în (9.93) se va obţine: 

V. K f 1 1 ^ ^ , 
+ + (9.97) 

ypca 
sau prin ordonare: 

A./2' Alf dt dt' 

— T i 'A j. 'i ^ ^ref - j ^ (y.y») 
dt- D^^fA^^^ dt pL^^^y^^ 

r\ 
In termenii 3 şi 4 se recunoaşte frecvenţa de rezonanţă: 

(ol = 

PKf'^ca 
Relaţia (9.98) devine: 

d'-Q., f dQ„, 
+ a . , - ^ + «o Qr„ = < Q, (9.99) 

Se transformă această ecuaţie diferenţială neliniară într-o ecuaţie adimensională. 
Din relaţia (7.5) debitul mediu este: 

- 2k ' 
aşa că se poate introduce un debit adimensional O cu: 

O = ( 9 - - (9.100) 

Timpul adimensional corespunzător: 
T = a)J (9.101) 
Ecuaţia diferenţială rezultantă: 
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ref 
dT-

+ A 
D . . . Itt 

O 
dT 

(9.102) 
ref ' ^n-f 

Se găseşte un fel de "coeficient de amortizare": 

(9.103) 

Coeficientul de amortizare oferă o estimare aproximativă pentru a vedea dacă 
amortizarea va fi suficient de mare pentru a reduce sau nu fi-ecvenţa de rezonanţă. 

Reluând exemplul de la figura 7.15 cu Dref= 0,071 m, adoptând un coeficient de 
fi-ecare / = 0,03, dacă această pompă este cuplată cu pompa SWDi "Tunisia" cu 
voli mul cursei de v^ = 0,00125 m \ se găseşte rezonanţa cu Oref = 1, coeficientul de 
amortizare = 0,02. 

Sistemul se comportă aproape ca un sistem neamortizat care va fluctua periculos 
când va fiincţiona în zona rezonanţei. 

Funcţionarea sigură apare la fi-ecvenţe de rotaţie mai mari decât l,5<5;b, ca în 
capitolul 9.3.1.4., fi-ecvenţa de rezonanţă cô  fiind cu puţin mai mica decât coo din cauza 
valorii mici a amortizării (rel. 9.91) 

9.3.1.6. Soluţii constructive de camere de aer 
Camerele de aer (acumulatoarele hidropneumatice) se utilizează numai la 

pompele cu simplu efect şi trebuie amplasate cât mai aproape de pompă din cauza 
forţelor de inerţie a coloanei de apă. Amplasarea camerelor de aer este destul de 
dificilă în cazul puţurilor forate, din cauza spaţiului disponibil redus. 

In cazul pompelor imersate nu este necesar să se monteze 
camere de aer pe conducta de aspiraţie. O astfel de soluţie este | 
reprezentată în fig. 9.34., pentru o pompă imersată cu piston 
neextractabil. 

Fig. 9.34. Pompă de adâncime cu amortizor hidropneumatic 
pe conducta de refulare; pistonul nu este extractabil 

Un exemplu de realizare este prezentat în fig. 9.35, pentru o 
pompă de suprafaţă sau semiimersată [107] cu piston extractabil. 

^Cameră 
de aer 
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Fig 9 35 Pompă cu piston dezvoltată de CWD cu orificiu de scurgere şi două caincrc dc aci 
I - amortizor pneumatic de refulare; 2 - tijă de acţionare, 3 - ţeavă de refulare, 4 - pistiui, 

5 - supapă de refulare, 6 - garnitură; 7 - cilindru, 8 - supapă de refulare, 9 - soih. 
10 - coloană de exploatare; 11 - amortizor pneumatic de aspiraţie, 

12 - orificiu âe scurgere, 13 - presetupă de etanşare 

La înălţimi dc pompare mai mari de 10 m există pencoliil pierderii aerului din 
camera de aer de refulare, după o fimcţionare mai îndelungată, din cauza dizolvării 
aenilui în apă. Pentru separarea aemlui de apă se utilizează camere de aer etanşe cu 
membrană - burduf Soluţia constmctivă este reprezentată în fig. 9.36. 
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Volum suplimentar de aer 

Fig. 9 36 Pompă de adâncime cu amortizor hidropneumatic pe refulare 
cu membrană burduf şi piston extractabil 

Pentni eliminarea fenomenului de rezonanţă la fimcţionarea la turaţie variabilă, 
se recomandă ca volumul burdufului să fîe 55% din cilindree, iar volumul suplimentar 
să fie de 5 - 6 ori cilindreea [106], 

9.3.2. POMPA CU PISTON CU DUBLU EFECT 

Gradul de neunifonnitate al momentului la pompa cu piston cu dublu efect este 
jumătate faţă de pompa cu simplu efect. Problema care trebuia rezolvată a fost 
realizarea pompei la un gabarit care să permită montarea acesteia într-un puţ forat. 
Prima realizare a acestui tip de pompă datează de la sfârşitul secolului XVIII, de către 
Trevithick (fig. 9.37.). Varianta îmbunătăţită a fost brevetată de Perkin la începutul 
secolului XIX. (fig. 9.38 ). [107]. Această pompă este de fapt o pompă diferenţială la 
care aspiraţia se face ca la pompa cu simplu efect iar refularea este cu dublu efect. 

Acest tip de pompă a fost utilizat prima dată în 1977 la pompa eoliană MV2E 
Gaviotas, Columbia - America de Sud [108] din care s-au vândut peste 8 000 de bucăţi 
până în anul 1991. [109 şi 110] 
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jN 

A â - d - 1 
D"VA"\/r 

Fig. 9.37. Pompa Trevithick Fig.9.38.Pompa Perkin 

Pentru micşorarea frecărilor s-a renunţat la presetupa de etanşare a tijei - plunjer 
prin prelungirea acesteia până deasupra nivelului rezervorului de acumulare a apei. 
Pentru echilibrarea greutăţii tijei - plunjer aceasta este de formă tubulară şi etanşă, 
astfel dimensionată încât la jumătatea cursei forţa ascensională ( arhimedică) să fie : 

F^ 2= l/2p,gHA^+m^g ' (9.104) 

9.3.2.1. Comparaţia între pompa cu simplu efect şi cu dublu efect 

a) Comparaţia productivităţilor 
In general pentru antrenarea pompei se utilizează un rotor lent cu soliditate mare 

la care valoarea coeficientului de moment la pornire C„,p este destul de mare. 

Viteza specifică scăzută este compensată de diametrul mic al rotorului care 
asigură o turaţie rezonabilă care să determine puterea pompei; 

3 r 
n = ^ (9.105.) 

n: D 
Performanţele unui asemenea rotor pot fi modelate rezonabil [111] dacă 

presupunem variaţia coeficientului de putere Cp în funcţie de Ă conform relaţie: 

C =C p p ma\ 

A 
2 -

V 

A 
/i. 

Puterea la arborele rotorului eolian este exprimată prin relaţia: 

(9.106.) 

(9.107.) 
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Arie de ^ 
curgere 

Aria tijei ^ 
tubulare 

Aria 
pistonului An 

m 
5 a 

a 

Fig 9 39 Pompa eoliană Uniandes - Gaviotas cu rotor cu pale tip velă şi pompă cu dublu efect 
a) vedere generală 
b) detaliu piston - tijă 

Cuplul la arbore este proporţional cu V^ conform relaţiei (8.33.) 

în care coeficientul de moment C„, se exprimă în funcţie de Cp şi Ă după relaţia: 

când Ă ^ O, = ^ ^ 
/I 1 

/ A 
1 

(9.108.) 

când Ă = 0, C ^ = — ^ = 2 - ^ (9.108.) ' ni i n a \ y i ^ ^ 
a / l Ă^ 

Trebuie precizat că valoarea Cmmax pentru Ă = 0 este valabilă numai pentru 
turbinele lente. 

In cazul rotoarelor multipale cu soliditate mare (18 - 24 pale) coeficientul de 
moment la pornire este identic cu coeficientul de moment maxim: 

C.„ (9.109.) mp ^wmax ^ 

La rotoarele multipale cu soliditate mai mică ( 6 - 8 pale) coeficientul de moment 
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la pornire este mai redus (fig. 8.8.) 
^ C 2 /jmax = = K mp «^ov m m max 

A 
(9.110) 

y 
Cuplul de pornire corespunzător vitezei vântului de pornire va fi: 

n( C ^ ^ ^ 2 ^pmax M^MlpV^A 2 

. 2 
(9.111) 

y 
Presupunând că rotorul eolian are inerţie suficientă pentru a uniformiza variaţiile 

de turaţie în timpul funcţionării puterea este: 
p̂ ^̂  ^ M l p V l A C ^ --coMp = 2 n n M (9.112) 

După cum s-a arătat la subpunctul 8.4.1. pe baza relaţiilor (7.2) şi (7.4) precum 
şi în lucrarea [112] gradul de neuniformitate a cuplului este: 

5 = -=- = TU pentru pompa cu simplu efect 

(9.113) 

5 = 
M n 
M. 

pentru pompa cu dublu efect 

Dacă se ia în considerare încărcarea reală mecanică F„, datorită greutăţii proprii 
a tijei (pompă neechilibrată) şi a forţelor de fi"ecare care se opun deplasării în cazul 
pompei cu simplu efect cu aria pistonului Ap pompând la o înălţime H atunci gradul de 
neuniformitate este: 

A / . . . . r F " 
(9.114) pmax _ ^ 

M. 
1 + m 

P,.gMA 

Combinând relaţiile 2.85 şi 2.86 şi înlocuind n şi Cp în relaţiile (9.104) şi 
(9.105) rezultă: 

/I 

/l. 
= 2 

M. ^ / X ^ 

\Vy 
(9.115) 

înlocuind în relaţia (9.106) şi ţinând cont de relaţia : 

rot 

(9.116) 

se obţine relaţia: 

rol 
1 - A : K 

v F . 
(9.117) 

Comparaţia între perfonnanţele pompei cu simplu efect şi cu dublu efect se face 
pentru ambele cazuri în următoarele condiţii 
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- antrenarea se face cu acelaşi rotor eolian ; 
- înălţimea de pompare identică ; 
- valoarea vitezei vântului de pornire Vp este identică. 
Ultima condiţie este îndeplinită dacă la pompa cu dublu efect, cu tija de 

acţionare plutitoare (echilibrată), aria pistonului^este : 

1 + 'SE (9.118) 

sau raza manivelei este : 

1 + SE 

SE _ 

(9.119) 

Raportul puterilor hidraulice dedus din relaţia (9.111) este : 

(AL, m DE 

SE 

(9.120) 

în lucrarea [113] sunt comparate performanţele pompei eoHene tip MV2E 
Gaviotas echipată cu pompă diferenţială cu dublu efect cu performanţele pompei 
eoliene tip Gavilan echipată cu pompă cu simplu efect acţionată prin cablu (fig. 9.40), 
având la bază rezultatele testelor din lucrarea [114]. 

Pompa eoliană Gavilan are următoarele caracteristici: 
s=40mm; Dp=43,2; Fm=105 N (forţa arcului de reducere la 
jumătatea cursei). 

Pentru rotorul eolian, în urma testărilor s-a găsit: Km = Cmp Cmmax=0,6S [115]. 
Când rotorul antrenează pompa cu dublu efect: 

/ T"? \ I 1 r 2 
K^ = = ^ = 0 , 6 8 - = 0,43 

d n \ ^pmasy 
Pentru pompa cu simplu efect pentru H=16 m 

^ = 0,68 ^ 

n 1 + 
7r{l + 0,456) 

- 0 , 1 5 
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Refulare 30-

gls 

Qf 
2 .0 

1.0 
1.0 2.0 

Viteza vântuluiCVop) 

30 

Viteza vântului de porni re î Vp) 

Fig. 9.40. Pompa Gavilan Fig. 9.41. Compararea productivităţii pompei cu dublu efect 
DE şi simplu efect SE 

Introducând aceste valori în relaţia (9.120) rezultă: 

0,43 

( ^ . L 0,15 

/ T A \ ^ 

1 - 0,43 
V 

1-0,15 
/ y \2 

P 

(9.121) 

Această relaţie a fost trasată grafic în fig. 9.41 pentru compararea celor două 
tipuri de pompă pentni înălţimea de pompare de 16 m cuplate cu acelaşi rotor eolian şi 
adaptate să pornească la aceeaşi viteză Vp .Se poate observa că pentru Vp > 1,6 
pompa cu dublu efect va pompa de 2,5 ori mai multă apă decât pompa cu simplu efect. 
Aceasta este un avantaj substanţial devreme ce pompa eoliană cu dublu efect nu costă 
de 2,5 ori mai mult decât competitorul lui cu simplu efect. 

b) Comparaţia încărcărilor [116] 
Figura 9.42 reprezintă o pompă convenţională (cu simplu efect) cu piston 

neextractabil. Există şi o variantă constructivă cu piston extractabil la care aria ţevii de 
refulare este mai mare decât aria pistonului A Ap aceasta permiţând scoaterea 
pistonului şi a supapei de aspiraţie fără demontarea ţevii de refulare. Pentni o viteză de 
rotaţie co şi o cursă v 2r constante şi neglijând elasticitatea sistemului, viteza maximă 
a apei în ţeava de refiilare va fi cor (Ap A). Acceleraţia maximă la începutul cursei de 
ridicare va fi ccrr (Ap AJ şi aceasta implică diferenţa de presiune P, - Fa care acţionând 
asupra pistonului după pimctul mort inferior, datorită accelerării apei din ţeava de 
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refiilare, va încărca suplimentar tija pistonului faţă de forţele inerţiale masice. 
La turaţii mici tija pistonului va fi supusă la o forţă de întindere F în momentul 

începerii cursei de ridicare neglijând frecarea din etanşări a cărei valoarea va fi: 

+ mco'r + mg (9.122) 

După reordonarea şi adimensionalizarea relaţiei (9.122), se obţine : 

F-mg 

Raportul 

/ \ 
= 1 + 

\ ~H) 

co~r r A \ 

A) 
1 + 

m 

p,AL 

/ \ 2 

(9.123) 

m 
/ \ ^ 

A 
p,AL 

este înjur de 0,05 şi se poate neglija. 

F — mg 
înlocuind — = P̂ , - Pq, la cursa de ridicare diferenţa de presiune 

A _ 

adimensională este: 
' p - p ' c o 

Temienul L 
/ \ Q)'r 

g ^ 

Pug^ 

A 

j 
= 1 + 

r A \ 

max 
\Hj g A) 

(9.124) 

în tehnologia pompelor cu piston se defineşte a fi 

înălţimea sau presiunea de acceleraţie şi prin combinare cu înălţimea de pompare 
statică se defineşte înălţimea de pompare adimensională [117]. 

r it\ 

Deci: 

hf 

L) 
g 

\ 

A 
Pco^r 

P-P 
1 + 

1 
pgH y/ 

La cursa de coborâre tija pistonului rămâne tensionată (teoretic) dacă: 

(9.125) 

g 
(9.126) 

In realitate, luând în considerare efectele inerţiale ale supapei de refiilare, 
fi-ecarea etanşării pistonului şi căderea de presiune prin supapa de refiilare Ca « 0,5 
(vezi subpunctul 7.2.23.). 

BUPT



9 Optimizarea convertoarelor eoliene fără adaptarea caracteisticii ŢTO 

I 
cn 
t c 
m 
o 
Q-

PMI Deplasare PMS 

Fig. 9.42. Pompă convenţională cu simplu efect 
a- variaţia vitezei curentului de apă în ţeava de refulare 
b- variaţia diferenţei de presiune adimensională 

asupra pistonului 

La pompa cu dublu efect (fig. 9.43.) presiunile sunt: 
PMI (punct mort inferior) 

' p - p ^ ' c U) 

PgH 
= 1 + 

/ 

m a \ HJ g 

A,-a 

PMS (punct mort superior) 

PgH 
= 1 + 

î na \ 

O) r 

g 

a 
v ^ y 

(9.127) 

(9.128) 

în mod obişnuit se urmăreşte ca debitul pompat la fiecare cursă să fie identic. 
Pentru aceasta trebuie ca diametrul tijei să fie 70% din diametrul pistonului, în care caz 
Ap=2a. înlocuind în expresiile (9.127) şi (9.128) se obţin aceleaşi valori pentm PMI şi 
PMS: 
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[s LSL = 1 + 0,5 
max ¥ 

Comparând această relaţie cu 
relaţia (9.125) de la pompa cu simplu 
efect, se observă că al doilea termen 
"înălţimea de acceleraţie" este jumătate 
ca valoare, la pompa cu dublu efect. 
Acest avantaj este câştigat cu riscul 
flambării tijei la viteze de vânt mai 
ridicate. Pot fi obţinute unele 
îmbunătăţiri, dacă volumul cursei 
ascendente este mai mare decât 
volumul cursei descendente [118], 
astfel la viteze de vânt şi turaţii mai 
man pompa va trece într-un regim de 
funcţionare inerţial (vezi şi subpunctul 
7.2.2.3.), ( fig. 9.43). în acest regim de 
funcţionare, încărcarea tijei în cursa 
descendentă creşte numai datorită 
forţei de acceleraţie masică a tijei. 

( 9 . 1 2 9 ) 

I o 

t 
8 

Curgere inerţaiă 

Timp 

PMI Deplasare PMS 

Fig 9 43 Pompa diferenţială cu dublu efectGaviotas MV2E (fig 9.39) 
a- variaţia vitezei curentului de apă în ţeava de refulare 

cu apariţia curgerii inerţiale la viteze mari 
b- variaţia diferenţei de presiune adimensională 

Randamentul volumic maxim posibil prin unidirecţionarea debitului inerţial 
[119]vafi: 

max — ^ 1 
a 

( 9 . 1 3 0 ) 

Randamentul volumic critic la care cursa descendentă este "anulată" datorită 
debitului indus sau inerţial va depinde de raportul a/'Ap după cum urmează: 

a Ap 0 , 3 4 0 , 4 1 0 , 4 5 0 ,5 

^vol cht 1,36 1 ,42 1 ,48 71/2 

^vol max 2 , 0 7 1 ,85 1 ,73 n/2. 
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Variaţia randamentului volumic la pompa Gaviotas MV2E este reprezentată în 
fîg. 9.44 [120], Debitul inerţial apare la 180 rot/min când şi creşte în 
continuare . 

140-

"25 40 6b ăo tâo 120 140 160 180 
rot / min 

Fig. 9.44. Variaţia randamentului la pompa eoliană Gaviotas 

Deoarece pompa eoliană Gaviotas nu are nici un sistem de protecţie la vânturi 
excesive, se poate aprecia că turaţia sa va creşte la aceste vânturi de 3-4 ori. 

Experienţa cu acest tip de pompă eoliană arată că pentru adâncimi de pompare 

până la 20 m raportul Q = , poate depăşi umtatea fară a provoca flambajul tijei 

pistonului. Aceasta, se datorează rigidităţii mari a tijei, care este de diametru mare şi 
tubulară. Pentru adâncimi mai mari trebuie concepute soluţii noi pentru reducerea 
încărcărilor tijei. Acestea sunt: cameră pneumatică imersată pentru sistemul 
suprarezonant [121, 122 şi 123] şi tijă - cilindru de pompare cu elasticitate mărită 
pentru sistemul subrezonant [124]. 

9.3.2.2. Pompă cu piston cu simplu efect echilibrat 

Dezavantajul principal al pompei cu simplu efect este că funcţionează puternic 
asimetric din punct de vedere al încărcării, întrucât coborârea este asigurată, în 
principal, de greutatea proprie a pieselor în mişcare spre în jos, caz în care cuplul 
rotorului turbinei nu are de efectuat un lucru mecanic apreciabil. Dimpotrivă la 
executarea mişcării dinspre jos în sus, rotorul turbinei trebuie să efectueze atât 
ridicarea pieselor mobile aferente ale instalaţiei, cât şi, mai ales, de a ridica în mod 
suplimentar sarcina activă, ceea ce face ca rotorul să fie suprasolicitat în această fază. 
Aceasta face ca momentul maxim să fie de tu ori mai mare decât momentul mediu şi 
instalaţia va pomi numai la viteze mari de vânt. Prin echilibrare se urmăreşte reducerea 
momentului maxim până la valoarea tiJI ori momentul mediu. 

O variantă de echilibrare [125 şi 126] se apropie de acest deziderat prin aceea 
că utilizează o camă cilindrică asimetrică pentru transformarea mişcării de rotaţie în 
mişcare de translaţie astfel încât timpul de coborâre a tijei să fie mai mic decât timpul 
de urcare. Prin aceasta încercările tind să devină egale în timpul celor două curse. 

La o ahă variantă constructivă [127] echilibrarea este combinată cu un 
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mecanism articulat (watt) de ghidare a tijei pistonului (fig.9.45). 

Wanivelă 

Fig 9.45 Mecanism de ghidare rectilinie şi de echilibrare 

Ghidarea şi echihbrarea tijei de pompare se poate face şi cu balansier 
asemănător unităţilor de pompare pentru extracţia ţiţeiului [128], (fig. 9.46.) 

Dezavantajul principal al acestor soluţii constructive este că masele de 
echilibrare sunt montate pe ansamblul pivotant al rotorului mărind greutatea, inerţia de 
orientare şi încărcările. 

In figura 9.47 este reprezentată o soluţie constructivă de mecanism de 
echilibrare cu pârghii montat pe stâlpul de susţinere care elimină încărcările 
suplimentare ale rotorului [129\ 

Pentm echilibrarea completă a unei pompe cu simplu efect, forţa de echilibrare 
trebuie să fie 

(9.131) 
In acest caz, variaţia debitului pompat pe ciclu de pompare este cea 

caracteristică pompei cu simplu efect dar variaţia cuplului pe ciclu de pompare este 
cea caracteristică pompei cu dublu efect, valoarea maximă fiind jumătate faţă de 
pompa cu simplu efect la care : 

F - F ' echl. ' m (9.132) 
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^ — 1 

ll 

Fig. 9.46 Pompă eoliană cu mecanism de ghidare şi echilibrare cu balansiere 
a - vedere generală 
b - mecanismul 
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9.3.3. COMPARAŢIA 
PRODUCTIVITĂŢII 
ENERGETICE 

O recapitulare a soluţiilor 
constructive pentru micşorarea 
momentului de pornire şi pentru 
unifonnizarea momentului de 
antrenare este prezentată în tabelul 
9.2 . 

Măsurile privind uşurarea 
pornirii pompelor eoliene au o 
influenţă importanţă asupra cantităţii 
de energie produsă. Totodată, la 
proiectare, trebuie să se ţină seama de 
influenţa specifică a fiecărei metode 
asupra alegerii vitezei vântului de 
calcul I',.. 

Producţia energetică specifică este 
definită prin relaţia [101]: 

HlpAVjC^ri^^J 
(9.133) 

1 

Fig. 9.47. Mecanism de echilibrare cu pârghii montat 
stâlpul de susţinere 1 

Tabelul 9.2. 
Optimizarea constructivă a pompei volumice alternative 

fară adaptarea caracteristicii pentru pompele eoliene 
Criteriul de optimizare: 
Scopul urmărit: 
Parametri influenţaţi: 

performanţă 
creşterea productivităţii 
• viteza vântului de pornire Vp 
• timpul de funcţionare 
• eficienţa CpTi 

Uniformizarea momentului de antrenare 
Soluţii constructive pentru: 

camere de aer*; 
pompă cu dublu efect*; 
pompă cu simplu efect echilibrat; 
mecanism de transformare a mişcării cu 

- ere mali eră duhlă^fi 1) 
- camă cardoidă"^ (i 1) 

Micşorarea momentului de pornire 
orificiu de scurgere simplu 
orificiu de scurgere comandat cu: 
supapă de întreţinere a ciclului; 
supapă plutitoare*. 

* Soluţii constructive recomandate. 
Influenţele asupra eficienţei şi energiei produse sunt redate în fig.9.26 şi 9.48. 

1 
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în figura 9.48 sunt reprezentate curbele = / F ) , [130], caracteristice 
măsurilor de uşurare a pornirii. 

Trasarea curbelor s-a făcut în următoarele condiţii: factorul de formă Weibull 
k=2 (Reileigh)s-a considerat ca fiind o valoare uzuală, în expresia (8.27) s-a luat 
W ^ c = l , 8 Vn=3V, şi Vn,f=6Ve. 

©sist 

2 0 Vc/V 

Fig. 9.48. Curbele = / K ) caracteristice măsurilor de uşurare a pornirii 

a - turbina ideală, funcţionează tot timpul în regim de histereză 
b - orificiu de scurgere, tijă echilibrată, 

Vo=0,5V„ Vp=l,2Vc 
c - tijă echilibrată Vo= 1 ,OVc, Vp= 1,6V^ 
d - tijă neechilibrată Vo=l,2Vc, Vp= 1,8Vc 

9.4. OPTIMIZAREA TRANSMISIEI 

9.4.1. SIMPLIFICAREA TRANSMISIEI MECANICE 

Schema bloc a transmisiei mecanice este reprezentată în figura 9.49. 

Turbină Reductor 
Mecanism de transformare a miscArii de 
rotaţie In mişcare de translaţie alternativi 

n 

f 
1 
f 
1 

^ 1 » 1 M 1 
^ 1 » 1 M 1 

Pompâ cu piston 

Fig 9 49 Schema bloc a transmisiei în instalaţia de pompare 
în general, reductonil şi mecanismul de transformare a mişcării de rotaţie în mişcare 
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de translaţie alternativă sunt reunite într-un singur ansamblu. Firmele constructoare au 
dez\oltat o serie de variante constructive reprezentate în figura 9.50. [131]. 

Fig 9.50. Sisteme de acţionare cu : 
a - culisă ACE; b - ghidaj dublu alunecător - Climax - Anglia; - Freeman; 
c - angrenare interioară, ungere cu pompă, lagăre rulmenţi - Stover; 
d - nielc-roată melcată şi mecanism de liniarizare articulat - Fairbanks; 
e - ghidaj simplu alunecător; f - ghidaj dublu rolă: - Aeromotor - S.U.A Hercules Anglia; 
g - balansier - Gigant: h - balansier şi angrenare interioară - I.Z.I. 

Toate sistemele de acţionare 
prezentate mai sus au o serie de dezavantaje: 
fabricaţie complicată şi costisitoare, prezenţa 
băii de ulei implică gabarite şi greutăţi mari, 
necesită întreţinere periodică. 

Pentni simplificare, se preferă 
antrenarea directă cu un mecanism bielă-
manivelă clasic şi ghidarea tijei prin balansier 
(fig. 9.51). 

La acest sistem toate articulaţiile sunt 
prevăzute cu rulmenţi etanşaţi de serie (2RS) 
sau cu bucşe antifricţiune din material plastic. 
Fată de sistemul clasic, greutatea se reduce 
de cca. 5 ori. 

Pompele eoliene cu transmisie 
mecanică se pot instala fie deasupra unui put 
săpc.t sau forat, fie la distanta de aspiraţie 
faţă de un râu. (fig.9.52). 

Fig. 9.51. Sistem de acţionare directă bielă-
manivelă şi balansier 
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0 

Fig. 9.52. Pompă eoliană cu transmisie: 
a - plasată deasupra unui puţ săpat; 
b - plasată deasupra unui puţ forat; 
c - plasata la distanţa de aspiraţie 
faţă de un râu. 

în figura 9.53. este reprezentată transmisia mecanică de la o turbină Savonius la 
o pompă fară piston, cu element elastic (tip burduf) [132].Ca element elastic s-a 
utilizat o anvelopă de scuter sau roabă. Pompa este montată într-un puţ săpat situat la o 
mică distanţă faţă de turbină (până la 5m). 
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Manivelă de capăt 

Rotor 

Articulaţie sferică 

Pârghie cotită 

Supapă 3 

Supapă 2 

Supapă 1 

Fig 9.53 Transmisie mecanică la distanţă mică 
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9.4.2. TRANSMISIA MECANICĂ PENTRU UNIFORMIZAREA MOMENTULUI 

La pompa cu dublu efect, prin folosirea unui mecanism de transformare a 
mişcării de tip bielă - manivelă, variaţia momentului este de formă sinusoidală, 
valoarea maximă fiind de jdl ori mai mare decât valoare medie. 

Mecanismul de transformare a mişcării cu pinion şi cremalieră alternativă 
asigură un cuplu şi un debit practic constant. Prima dată acest mecanism a fost utilizat 
la pompa eoliană Brantfort canadiană în anul 1903 [133]. Recent, acest tip de 
acţionare a fost testat şi s-a propus îmbunătăţirea lui constructivă [134]. Mecanismul 
se poate utiliza atât la pompele cu simplu efect cât şi la pompele cu dublu efect, cu 
precizările pentru echilibrare menţionate anterior. 

Pentru comparaţie în figura 9.54. este prezentată variaţia în timp a debitului şi a 
cuplului la pompa cu dublu efect Gaviotas MV2E acţionată printr-un mecanism clasic 
bielă - manivelă respectiv un mecanism pinion - cremalieră alternativă [135]. 

Un mecanism pinion-cremalieră cu cuplu cvasiconstant a fost dezvoltat de firma 
I.T.Power Ltd din Anglia (fig. 9.55) în cadrul programului de cercetare - dezvoltare 
Joule a Comisiei Comitetului European pentru energia vântului [136], 

Mecanismul transformă mişcarea de rotaţie într-o mişcare alternativă prin 
intermediul unui jug (furcă) care se mişcă în jurul arborelui şi este folosit pentni 
antrenarea unei pompe cu simplu efect. 

Acest dispozitiv oferă două mari avantaje faţă de mecanismul clasic cu bielă -
manivelă: 

1. Gabaritul este mult mai mic, datorită dimensiunii mici a pinionului care 
antrenează jugul dinţat. 

2. încărcările maxime ale tijei de acţionare care apar la punctele moarte sunt 
mult mai reduse, datorită raportului de demultiplicare. 

De asemenea la Universitatea din Reading s-a dezvoltat un dispozitiv 
asemănător, dar care prezintă în locul jugului dinţat un lanţ [137] (fig. 9.54). 

Dispozitive asemănătoare fac obiectul unor descrieri de brevete de invenţie [138 
şi 139], 
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Timp 

a 

2r 

' 3 

Timp 

Fig 9 54 Caracteristica debit (cuplu)timp la pompa cu dublu efect MV2E 
a - acţionată cu mecanism bielă - manivelă 
b - acţionată cu mecanism pinion - cremalieră altemativă 
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A-A 

Fig O 55 Mecanismul pinion-cremalieră 1 T Power cu cuplu cvasiconstant 
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9.4.3. TRANSMISIA HIDRAULICĂ 

Acest sistem de transmisie se aplică atunci când distanţa de la locul de 
amplasare a pompei eoliene şi sursa de apă este mai mare decât distanţa maximă de 
aspiraţie corespunzătoare înălţimii de aspiraţie de 7 m, din cauza configuraţiei 
reliefului (fig. 9.56). 

Fig. 9.56 Amplasamente specifice transmisiei la distanţă 
a - înălţime rezervor - pompă mai 

mare decât înălţime turbină -
pompă; 

b - înălţime turbină - pompă mai 
mare decât înălţime rezervor -
pompă. 
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O astfel de transmisie a fost studiata pentru două amplasamente în Kenya 
[140,141 şi 142], 

Transmiterea mişcării alternative la distanţă se poate face şi mecanic prin bare şi 
cabluri, dar este complicată, scumpă şi periculoasă. 

Existenţa unor tipuri de pompe manuale cu acţionare hidraulică [143, 144 şi 
145] în fabricaţia de serie indică fezabilitatea transmisiei hidraulice. 

Pompa cu transmisie hidrauhcă se compune dintr-un cilindru de acţionare, 
mediu de transmitere a mişcării (apă în conductă) şi un cilindru de lucru care asigură şi 
acumularea energiei. 

Acumularea energiei este necesară în transmisia alternativă pentru revenirea 
apei de acţionare în poziţia iniţială. Pentru acumularea energiei se poate utiliza un arc 
sau o diafragmă. 

Sistemul analizat a fost proiectat pentru utilizarea unor subansambluri accesibile 
local şi este de tipul "cu arc". In fimcţie de construcţia cilindrului de lucru s-au 
considerat trei configuraţii.(fig.9.57). 

Turbină 

corsinot 

A, 

D, 

H, 
L, 

A. 

- i t ' L . 

A, 

o. 

Configuraţia 1 

Fig 9.57. Configuraţii posibile pentru cilindrul de lucru la un sistem de pompare la distanţă 

Pierderile prin fricţiune se neglijează, în afară de pierderile în conductele lungi. 
Expresia presiunii P în cilindrul de acţionare pentru configuraţia 2 este: 
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Dacă se utilizează un arc existent, rigiditatea K nu poate fi modificată. In acest 
caz, efectul rigidităţii poate fi compensat prin utilizarea unui cilindru suplimentar Ap 
(fig. 9.57, configuraţia 2). Acesta permite controlul debitului refiilat de pompă 
independent de raportul A a A^ şi de rigiditatea arcului. 

Debitul refulat pentru configuraţia 2 are expresia: 

0=Ap^2r 
A 

Ăl / \ 

iKDJ 
(9.135) 

In care: Ap Aa Ailr q este volumul pompat pe cursă 
şi ĂV^ ittD este numărul de curse pe unitatea de timp. 

La pornire, pierderile prin fi-ecare şi accelerare a fluidului în conducte sunt 
neglijabile, astfel presiunea P este dependentă doar de înălţimea de pompare H şi de 
arcul selectat. Astfel combinând relaţiile (2.109) şi (2.33) rezultă: 

M^=C,„^{l/2pAV:R) = 
KAAr-rmsojt) „ 

A.rsmojt (9.136) 
A, -A, 

La pornirea sistemului pot apare două condiţii extreme. Considerând situaţia din 
fig.9.56.a presiunea P datorită deformaţiei arcului este mică în raport cu presiunea de 
refulare a pompei. în acest caz momentul de pornire depinde în principal de înălţimea 
de pompare (p/jg//?). Cuplul maxim în acest caz apare la oyt=7c2. In situaţia din fig. 
9.56.b când distanţa între turbină şi pompă este mare cuplul maxim apare la 
fŷ  5;r4,datorită preponderenţei rigidităţii arcului în raport cu înălţimea de pompare 
H2. 

Când viteza creşte, pierderea de presiune prin fi-ecare şi presiimea necesară 
pentru accelerarea fluidului devin mai mari, amândouă proporţionale cu pătratul vitezei 
de curgere. La viteze mari datorită inerţiei coloanei de apă, la cursa de acţionare 
pistonul de lucru se mişcă mai repede decât pistonul de acţionare cauzând scăderea 
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presiunii. Pe de altă parte, la cursa de revenire, acelaşi efect nedorit poate fi cauzat de 
A 

pistonul de lucru dacă acesta se mişcă mai încet decât pistonul de comandă. In aceste 
condiţii, coloana de apă poate să se rupă. Prevenirea ruperii coloanei de apa se poate 
face pe doua căi. 

1. Alegând raportul Aa/Ai astfel încât să se menţină o presiune mare. Aceasta va 
determina o creştere nedorită a momentului de pornire. 

2. Permiţând să pătrundă apă în sistemul de acţionare dacă presiunea scade sub 
o anumită valoare. Aceasta necesită un subsistem de completare. 

Subsistemul de completare ( fig. 9.58) constă dintr-un rezervor mic, situat la un 
nivel mai înalt decât cilindrul de acţionare, racordat printr-o supapă unisens la 
conducta de acţionare. 

Mecanism de 
) transformare 

a mişcării 

Supapă de, 
completare 

1 
Cilindru de 
acţionare 

RezenADr de 
completare 

^ Supapă de 
sic siguranţă 

Conductă 
de 

acţionare 

Conductă 
de 

refulare 

Cilindru 
lucru 

f u 

La rezervorul 
principal 

Fig 9.58. Schema subsistemului hidraulic de 
completare 

Fig. 9.59. Cilindrul de lucru modificat 
pentru utilizare practică 

Prin intrarea apei în sistemul de acţionare, creşte distanţa relativă dintre pistonul 
de acţionare şi pistonul de lucru. Comprimarea suplimentară a arcului va menţine 
presiunea suficient de mare pentru ciclurile de lucru ulterioare cu condiţia ca viteza 
vântului să rămână mare. 

Dacă viteza vântului scade şi sistemul se opreşte, momentul de pornire necesar 
va creşte. Scăpările prin etanşările pistoanelor asigură restabilirea distanţei relative 
dintre pistoane şi totodată reducerea momentului de pornire. 

Cilindrul de lucru modificat faţă de configuraţia 2, care este de fapt o pompă cu 
semidublu efect inversat, este reprezentat în figura 9.59. 

O soluţie constructivă asemănătoare de pompă, dar fară subsistem de 
completare, este obiectul invenţiei româneşti [146], Această pompă cu acţionare 
hidrostatică este destinată pompării ţiţeiului de la mare adâncime. 

Pompele hidrostatice cu diafi-agmă cu simplu efect care fac obiectul mai multor 

BUPT



9 Optimizarea convertoarelor eoliene fără adaptarea caracteristicii pompei 228 

descrieri de brevete [147, 148 şi 149] au avantajul eliminării arcului şi a problemelor de 
frecare şi de etanşeitate datorită lipsei pistonului. 

Există posibilitatea de a adapta o pompă cu piston cu dublu efect de suprafaţă 
peniru pomparea apei de la adâncimi de 7 - 30 m cu transmisie hidrostatică [150], 
Sistemul de pompare a apei din puţuri adânci utilizând energia vântului (fig. 9.60) este 
alcătuit dintr-o turbină eoliană 1 cu două rotoare tip Savonius 2 decalate la 90° care 
acţionează o pompă de apă cu dublu efect 3, prin intermediul unei transmisii cardanice 
4 şi a unui mecanism bielă-manivelă 5 (toate reutilizate de la instalaţie TSl din 
producţia de serie). In această situaţie se îndepărtează supapele de aspiraţie şi de 
refulare de la pompă, aceasta flmcţionând ca şi pulsator. Undele de presiune sunt 
transmise prin două conducte 6 celor două pompe de adâncime 7 cu element elastic 8, 
racordate la bazinul de acumulare a apei 9 prin conducta 10. 

Fig. 9.60. Instalaţie eoliană de pompare a apei din puţuri de adâncime. 

Elementul de pompare este un tub flexibil din cauciuc, situat în corpul pompei 
de adâncime, care se dilată şi se contractă, ca urmare a acţiunii undelor de presiune 
date de pulsatorul de la suprafaţă. în perioada în care tubul flexibil se dilată apa este 
pompată către bazinul de acumulare prin conducta de refulare. 

Modelul experimental a fost încercat cu succes la I.C.I.T.I.D. Băneasa Giurgiu 
la o diferenţă de nivel de 31 m. 
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La adâncimi mai mari, tubul flexibil este supus unei presiuni prea mari şi există 
pericolul ruperii coloanei de apă la viteze mari. Pentru eliminarea acestor neajunsuri s-
a propus o pompă cu dublu efect cu două tuburi flexibile care se dilată alternativ, 
dilatarea unui tub determinând contractarea celuilalt print-o legătură mecanică [151 
(fîg.9.61). 

Corpul pompei 1 este 
prevăzut la partea inferioară cu 
două supape de admisie 2 şi 2 
iar la partea superioară cu două 
supape de refulare 3 şi 3 
racordate la conducta de 
refulare 4 care alimentează 
rezervorul 5. Pulsatorul se 
compune din balansierul 6 şi 
burdufurile 13 şi 13 . Ca burduf 
se poate utiliza perna 
pneumatică de la suspensia 
scaunului de la automobile, 
pentru instalaţiile mici, sau arcul 
pneumatic de la autobuze pentru 
instalaţiile mai mari. Corpul 
cilindric 1 este divizat etanş de 
un perete 7 în două 
compartimente I şi II în care 
este montat câte un tub flexibil 
8 respectiv 9 care sunt acoperite 
cu câte un capac 10 respectiv 
11 care sunt unite prin nişte 
buloane 14 şi 14 care trec prin 
nişte orificii etanşate practicate 
în peretele 7. Tuburile flexibile 
8 şi 9 sunt racordate la burduful 
13 respectiv 13 al pulsatomlui. 

Efectul de pompare se produce datorită variaţiei volumului tuburilor flexibile. 
Prin umflarea periodică şi alternativă a tuburilor flexibile 8 şi 9 ansamblul celor două 
capace 10 şi 11 va avea o mişcare alternativă faţă de peretele despărţitor 7. Astfel 
ieşirea apei din tubul flexibil spre burduful pulsatomlui se face sub acţiunea turtirii de 
către capac şi nu datorită elasticităţii sau depresiunii, eliminându-se pericolul mperii 
coloanei de apă. 

Fig. 9.61. Pompă de adâncime cu dublu efect cu tuburi 
flexibile 
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9.4.4. TRANSMISIA PNEUMATICA 

Cu toate că obţinerea aerului comprimat se face cu un randament destul de 
scăzut, în unele cazuri specifice acest sistem de transmisie pare să fie cel mai 
avantajos. 

Pe baza unor studii, a fost dezvoltat un sistem de pompare cu aer comprimat 
antrenat de o turbină eoliană cu ax orizontal pentru regiunile aride din Brazilia de către 
Universitatea Federală din Pemambuco [152 şi 153], 

Condiţiile specifice care au impus alegerea transmisiei pneumatice au fost: 
- corozivitatea mare şi depunerile de calciu datorită conţinutului ridicat de săruri 

a apei fi-eatice: 
- forarea puţului prin percuţie în rocile cristaline fi^acturate, specifice zonelor 

aride nu poate asigura rectilinialitatea şi verticalitatea puţului care determină fi-ecarea 
ş' uzura prăjinii de pompare la pompele cu piston; 

- transmisia electrică utilizând o pompă submersibilă este complicată şi scumpă; 
- inexistenţa reţelei electrice; 
- distanţa mare între amplasamentul turbinei şi a puţului. 
Ţinând cont de cele de mai de sus, au fost dezvoltate şi aplicate două sisteme de 

pompare: pompa cu aerlift şi pompa pneumatică BARC cu cilindru, reprezentate 
schematic în figura 9.62. Până în prezent, utilizarea sistemelor de pompare cu aer 
comprimat este opţiunea cea mai bună în ce priveşte fimcţionarea, întreţinerea şi 
costurile. 

Compresor 

Turbină 
eoliană 

Transmisie pneumatică 

Refulare apă 
+ 
X 

Pompă aer lift 

Pompă Bare 

"Aer comp. 

Fig 9.62. Sisteme de pompare pneumatică 
acţionate de turbine eoliene 

Fig. 9.63. Schema de principiu a pompei 
cu aerlift 

Pompele cu aerlift (gaz-lift, Mammuth, fîg. 9.63) sunt compuse din conducta de 
refulare 1 şi din conductor pentru aer comprimat 2, legate între ele prin intermediul 
camerei de amestec 3. Prin insuflarea aerului comprimat în camera de amestec, se 
formează o emulsie cu densitatea mai mică decât a apei. Sub acţiunea presiunii 
coloanei de apă, corespunzătoare adâncimii de scufundare h şi a forţei ascensionale a 
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bulelor de aer, amestecul se ridică în conducta de refulare. In camera deschisă 4, se 
face separarea aerului de apă, iar apa este evacuată în canale. 

Parametrii principali care influenţează performanţele pompei aerlif^ sunt: 
înălţimea totală de pompare H, adâncimea de scufimdare h, debitul şi presiunea aerului 
comprimat. Randamentul este cuprins între 10% şi 70% [154]. Proiectare şi 
performanţele acestui tip de pompă sunt tratate în multe lucrări [155, 156, 157 şi 
158].Randamentul pompelor aerlift, antrenate de turbine eoliene utilizate în Brazilia 
este cuprins între 30% şi 40% [159]. Acest sistem de pompare prezintă o serie de 
avantaje, faţă de pompele convenţionale cu piston (cu transmisie mecanică ) precum şi 
faţă de pompele electrice antrenate de turbine eoliene, ca:[160 şi 161]. 

1. Inexistenţa pieselor în mişcare în interiorul puţului asigură o întreţinere simplă; 
2. Nu necesită legătură mecanică între turbină şi pompă; 
3. Amplasamentele turbinei şi pompei nu sunt condiţionate reciproc. Turbina 

poate fi amplasată într-un loc favorabil pentru vânt (pe un deal) şi puţul se 
poate fora într-un loc favorabil geologic; 
/N 

4. In funcţie de debitul maxim al puţului, este posibil a ajunge simplu la orice 
valoare prin mărirea numărului de turbine eoliene, compresoare (presupunând o 
adâncime de scufundare corespunzătoare).Aerul se poate conduce la aceeaşi 
pompă aeriift; 

5. Toate componentele în contact cu apa se pot confecţiona din material plastic. 
Prin aceasta efectul coroziunii datorită salinităţii apei este eliminat; 

6. Posibilitatea utilizării sistemelor de acumulare a aerului comprimat, permite 
creşterea randamentului general. 

Aerul comprimat este produs de un compresor de aer cuplat printr-un 
multiplicator la rotorul eolian. Deoarece compresorul poate funcţiona cu turaţie 
variabilă, antrenarea se poate face de la un rotor eolian cu geometrie fixă, adică fară 
modificarea unghiului de aşezare respectiv a pasului palelor [162]. 

Pentru eliminarea dopurilor de aer din coloana ascensională bifazică şi pentni 
reducerea consumului specific de aer s-au propus unele modificări la pompa cu aerlift 
[163 şi 164]. 

Faţă de multiplele avantaje ale pompei aerlift există un dezavantaj care-i 
limitează utilizarea: pentru un randament acceptabil adâncimea de scufundare trebuie 
să se apropie cât mai mult de înălţimea totală de pompare. Această condiţie reclamă 
puţuri foarte adânci şi de multe ori nu poate fî îndeplinită. Pompa aerlift nu se poate 
utiliza în cazul fântânilor săpate şi râurilor puţin adânci. 

Pentru elimmarea acestor neajunsuri a fost dezvoltată o concepţie diferită de 
pompă pneumatică numită aerlift [165].Această pompă este de tipul cu cilindru (cu 
dislocare), cu autoaspiraţie. Construcţii asemănătoare au fost realizate şi de unele 
fînne specializate. 

In figura 9.64 este reprezentată o pompă pneumatică cu cilindni a cănii 
funcţionare încetează dacă nivelul lichidului de pompat scade sub o anumită valoare 
[159], 

In faza de admisie apa pătrunde în cilindru prin supapa de admisie 10 datorită 
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presiunii hidrostatice, pompa fiind imersată (cel puţin până la capac).Plutitorul 2 se 
ridică până când ajunge la inelul supapei de golire 3 pe care începe să-1 ridice. în 
acelaşi timp se ridică şi pârghia 8 care deschide progresiv supapa de admisie 10.între 
timp se închide supapa de golire şi astfel aerul comprimat împinge apa în conducta de 
reflilare. Plutitorul coboară împreună cu nivelul apei până când ajunge la capătul 
inferior al tijei de comandă, care sub acţiunea greutăţii plutitorului se deplasează în jos 
şi prin pârghia 8 închide supapa de admisie a aerului, deschizând în acelaşi timp 
supapa de golire 3 prin care aerul din cilindru este eşapat şi ciclul se repetă. 

O construcţie asemănătoare de pompă este reprezentată în figura 9.65 [160]. 

Fig.9.64. Pompă automată pentru lichide, acţionată 
pneumatic, faza de admisie, tip Sarco (Typ 4930 
Sarco GmbH Rasel-Apparatebau Konstantz a.B) 

1.-supapă de refulare;2.-plutitor;3-supapă de golire; 
4-cilindru;5-capac,6-supapă de admisie aer;7-articulaţie; 
8-pârghie;9-tijă de comandă; 10-supapă de admisie 

Fig.9.65.Secţiune printr-o pompă 
pneumatică cu cilindru: 

I-tijă de obţinere; 2-corp ejector; 3 
şi 9-supape; 4-record aer comprimat; 
5-capac; 6-cilindru; 7-plutitor; 
8-sorb; lO-picior de reazem; 
II-conductă de refulare 
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Pompa funcţionează fiind introdusă în apa în proporţie de 50-85% din înălţimea 
ei. Pompa fiind rezemată de picioarele de sprijin 10, apa pătrunde prin sorbul 8, 
ridicând supapa de aspiraţie 9. In starea goală a cilindrului 6, plutitorul 7 şi tija de 
obturare 1 a ejectorului inelar 2, montat pe capacul 5 se află în poziţie inferioară. 
Astfel, aerul comprimat introdus prin recordul 4, trecând prin ejector iese cu mare 
viteză în atmosferă, antrenând şi aerul din cilindru, datorită depresiunii create în 
interiorul acestuia. 

Ca urmare, se accelerează creşterea nivelului apei în interiorul cilindrului. In 
momentul ridicării de către plutitor a tijei de obţinere 1 a ejectorului, aerul comprimat 
ajuns în corpul ejectorului nu mai poate ieşi în atmosferă prin difuzor şi pătmnde în 
cilindrul pompei, exercitând presiune asupra nivelului apei, care va fi evacuată prin 
conductă de refulare 11. Supapa 3 are rolul de a reţine coloana de lichid pentm a nu 
pătrunde în cilindru. 

Schema sistemului de pompare eolian cu pompă BARC pentru irigaţii este 
reprezentată în figura 9.66. 

Separator de ulei Rezervor 

Compresor 

Turbină 
eoliana 

Râu 

Pompă BARC 
0 1 , 5 mm Supapa de admisie 

a b 

9.66. Pompa BARC pentm irigaţii 9.67. Pompă pneumatică cu cilindru 
şi efect aerlift 

a - începutul fazei de refulare 
b - începutul fazei de admisie 

Pentru mărirea eficienţei şi simplificarea pompelor pneumatice cu cilindru s-au 
propus mai multe soluţii constructive. In brevetul [166] distribuitonil de aer este inclus 
în piston, rolul plutitorului este preluat de piston şi aerul eşapat intră în conducta de 
refulare participând la pomparea apei prin efectul aerlift. Păstrând acest efect, soluţia 
constnictivă din figura 9.67. [167] prezintă avantajul lipsei pieselor în mişcare şi a 
garniturilor de etanşare. 

La transmisia pneumatică, problema principală rămâne constmcţia 
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compresorului cu transmisie directă (fără multiplicator). Se poate aprecia că pentru 
această utilizare corespund mai bine compresoarele cu membrană. 

9.4.S. ALEGEREA SOLUŢIEI OPTIME 

în cazul transmisiei mecanice, sunt recomandate soluţiile tehnic prezentate la punctele 
9.4.1. şi 9.4.2. Opţiunile pentru transmisia hidraulică sau pneumatică sunt în funcţie de 
modul amplasare a turbinei faţă de sursa de apă şi de caracteristicile sursei de apă. 
Criteriilede alegere a tipului de transmisie sunt prezentate în tabelul 9.3. 

Tabelul 9.3. 
Optimizarea tipului de transmisie în funcţie de amplasament, la pompele eoliene echipate cu pompe 

volumice 
TRANSMISIE CONDIŢII OPTIME 

Amplasa- Sursa de apă Corozivitate 
ment a pă 

Tipul Componenţa turbină faţă Preţ râu fără cu 
de sursa de sau 

apă forat săpat lac 
MECANICA VARIANTA A cu deasupra X X - X -

pompă alternativă 
- antrenare 
directă 
- tijă de acţionare 
VARIANTA B deasupra X X - X -

cu pompă 
submersilă 
rotativă 
- antrenare 
directă sau 
multiplicator 
- arbore de 
antrenare 
VARIANTA C deasupra - X X X -

cu elevator 
hidraulic 
- antrenare 
directă sau 
multiplicator 

HIDROSTATICĂ - pulsator distanţă 
- pompă mare 
hidrostatică cu (> 10 m) 
• cilindrii şi arc - X X X -

• diafragmă X X X X -

PNEUMATICA - compresor distanţă 
Din cauza - pompă cu mare 

randamentului • aeriift (> 10 m) X - _ _ X 
enei getic redus, • cilindru şi - X X X 
se recomandă dislocare 

numai dacă •cu cilindru şi X - X X _ 
soluţiile efect aeriift 

constructive 
anterioare nu se 

pot aplica 
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Capitolul 10. 

OPTIMIZAREA CONVERTOARELOR EOLIENE DE POMPARE 
ECHIPATE CU POMPE VOLUMICE, PRIN ADAPTAREA 

CARACTERISTICII POMPEI 

La o turbină eoliană, puterea maximă se obţine dacă rotorul funcţionează la 

Cpmax respectiv = ^ ^ = constant. Aceasta înseamnă că turaţia rotorului trebuie să 
00 

fie proporţională cu viteza vântului. Din expresia puterii rotorului şi a pompei (relaţia 
8.1) neglijând efectele randamentelor se poate scrie: 

Pniec = Ph şi înlocuind: 

C^ 1 / 2pA v: = Qp,gH- = J^n^o, 

H şi Ă- constante; 

krnL=k,.Q (10.1) 

(10.2) 

Q = (10.3) 
oU 

înlocuind această relaţie în (10.2) şi considerând i^n,.ot np = l respectiv n , .o ,npn , se 
obţine: 

k,qn = 
adică: 

q ^ k ^ n - (10.4) 
înlocuind q kyS relaţia (10.4) devine: 

.V km- ' (10.5) 
Dacă presupunem q=c(mstant şi şi variabil, ţinând cont de ecuaţia (10.3), 

relaţia (10.1) devine: 
ti 

^T^lot - ^n^n Ştiind că / = — ^ înlocuind n = —^obţinem: 

b „ ̂  - l ^^L 

de unde: 
k n 1 

i = (10 6) 
rof 
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Deci pentru adaptarea puterii unei pompe volumice la puterea rotorului eolian 
există două posibilităţi: 

1. Variaţia cursei pistonului proporţional cu pătratul turaţiei la pompa cu piston, cu 
raportul de transmisie constant, (relaţia 10.5) - utilizând variatoare de cursă; 

2. Variaţia raportului de transmitere invers proporţional cu pătratul turaţiei 
rotorului, la pompele cu piston (cu cursă constantă) şi la pompele rotative 
(relaţia 10.6) - utilizând variatoar de turaţie. 

10.1. V ARIATOARE DE CURSĂ AUTOMATE 

10.1.1. V ARIATORUL DE CURSĂ AUTOMAT CU ARC 

Comportamentul general al sistemului amortizat masă-resort acţionat de o forţă 
exterioară sinusoidală a fost descris la punctul 9.3.1.4. 

Mecanismul realizat la Universitatea Tehnică din Lyngby-Danemarca [168] este 
reprezentat schematic în figura 10.1. 

Rotor eolian 

{ rî O " 

A 
Pompă 

Fig. 10 1. Variator de cursă cu arc 

Fig. 10.2. Variaţia amplitudinii în funcţie de 
turaţie la oscilatorul armonic cu 
amortizare uscată 

Sistemul este de fapt un oscilator 
armonic cu amortizare uscată 
(columbiană). Amplitudinea oscilaţiilor 
(cursa) variază în flmcţie de turaţia 
excitaţiei armonice după aliura din figura 
10.2. 

La turaţia de rezonanţă amplitu-
dinea are valoarea maximă în punctul M. 
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Oscilatorul trebuie astfel acordat încât punctul M să corespundă vitezei nominale a 
vântiilui (înjur de 6-8 m/s).Datorită faptului că amplitudinea la pornire nu este zero, se 
impun aceleaşi măsuri de uşurare a pornirii ca la pompele clasice (vezi punctul 9.2 ). 

Testele au arătat o scădere a debitului pompat la viteze de vânt mici, creşterea 
debitului faţă de pompa clasică are loc numai la vitezele mari [169],Rezultatele nu pot 
hotărâ definitiv performanţele mecanismului testat, deoarece nu s-a făcut o adaptare 
(acordare) optimă la condiţiile de amplasament (înălţime de pompare, viteză nominală 
corelată cu distribuţia de frecvenţă a vitezei vântului).Se poate totuşi aprecia că faţă de 
pompa eoliană clasică de acceaşi putere, volumul pompat într-o anumită perioadă de 
timp creşte de cca.1,5 ori. 

10.1.2. VARIATORUL DE CURSĂ AUTOMAT AERODINAMIC 

Soluţia constructivă pentru modificarea cursei pistonului pompei utilizând forţa 
aerodinamică a vântului nu este o idee nouă [170]. 

Ideea se bazează pe faptul că momentul aerodinamic, dezvoltat de un rotor 
eolian este proporţional vitezei vântului. 

Principiul soluţiei propuse este reprezentat în figura 10.3. 

Fig 10 3 Variator de cursă aerodinamic 
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Tija intermediară 1 face legătură între butonul de manivelăal arborelui rotorului 
şi o articulaţie (sferică) a pârghiei 2,care poate oscila în jurul articulaţiei 3. în 
articulaţie poate oscila ,pârghia 5 care în partea opusă acţionează tija 6 a pompei. 
Pârghiile 2 şi 5 de lungimi diferite sunt legate între ele prin căruciorul 7 care este 
proporţional prin echilibrul forţelor arcului 8 şi a cablului 9 care este înfăşurat pe 
tamburul 10 fixat pe axul rotorului - derivă 11.Cablul 9 este menţinut tot timpul în 
tensiune de către arcul elicoidal de torsiune 12. (Care poate fi şi un arc spiral plan). 

în repaus, când nu este vânt, poziţia de echilibru a căruciorului 7 este în partea 
stângă, atingând articulaţia 3. La viteze mici, cursa este practic 0.Viteza vântului 
crescând, momentul dezvoltat de rotor - derivă 11 creşte pătratic şi întinde arcul 8 
până la echilibrarea forţelor, când rotorul 11 se opreşte. Deplasarea căruciorului 7 spre 
dreapta va determina creşterea cursei pistonului după o lege pătratică în funcţie de 
viteza vântului, respectiv în funcţie de turaţia rotorului principal. 

Nu există referinţe cu privire la utilizarea acestui sistem, 
se pare câ a fost abandonată datorită complexităţii reglajelor. 

10.1.3. VARIATOARE DE CURSĂ HIDRAULICE 

A. V âriatorul de cursă cu amortizor hidraulic 
/N 

In figura 10.4 este reprezentată pompa cu cursă variabilă 
dezvoltată de Universitatea din Reading [171]. 

Transmisia constă dintr-un mecanism bielă-manivelă 
antrenat de arborele rotorului şi un amortizor hidraulic. Cilindrul 
exterior de antrenare a amortizorului este în legătură directă la 
partea superioară cu un disc prevăzut cu un orificiu calibrat care 
se poate deplasa într-un cilindru interior umplut cu lichid care 
este antrenat prin mecanismul bielă-manivelă. La partea 
inferioară cilindrul exterior este fixat pe tija de acţionare a 
pompei cu simplu efect care este menţinută într-o poziţie 
intermediară prin două arcuri. 

Fig. 10 4 Pompă cu cursă variabilă cu amortizor hidraulic ^ 

Dacă turaţia este mică, lichidul din cilindrul interior se 
deplasează alternativ într-o parte şi alta prin orificiu, care este de 
fapt un drosel cu turbulenţă. Presiunea {Pq) sub acţiunea căreia 
lichidul se trece prin orificiu este proporţională cu pătratul vitezei relative dintre 
cilindrul interior şi discul cu orificiu. Pomparea începe în momentul în care 

în general ecuaţiile matematice ale mişcării care caracterizează comportamentul 
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sistemului sunt: 

Cursa de pompare (PMI-PMS) 

{F„+p,gHA;) 
gj 

+ Kx=\l2p, 
V aC 

(A-a)(rcosincot - x) 
/ (10.7) 

(r(O sin ccft - x) 
Cursa de revenire (PMS-PMI) 

F 1 + 
•A 
X 

+ Kx = l / 2 p i , 
' A ' ' 

\ a C 
(A- a)(rco sincot - x) 

/ (10.8) 

[rcosmcot - x) 
în care: 
X - cursa discului cu orificiu (identică cu cursa pistonului) 
X - viteza 
X - acceleraţia 
Cs - coeficient de scurgere prin orificiu 
A - aria discului (cilindrului interior) 
a - aria orifîciului 

După rearanjarea termenilor în ecuaţiiile de mai sus se poate vedea că acestea 
fac parte din familia specială a ecuaţiilor diferenţiale Mathieu [172],Soluţia acestor 
tipuri de ecuaţii este exprimată în termenii flmcţiilor Mathieu, dar coeficienţii acestora 
nu sunt disponibili. în consecinţă rezolvarea ecuaţiilor se poate face numai prin metode 
numerice. Nu se insistă asupra aspectului matematic de rezolvare a problemei. 

Pentru verificarea teoriei, noul 
concept a fost testat în laborator [173], 
Variaţia cursei în funcţie de turaţie este 
reprezentată în figura 10.5. 

Se observă că legea de variaţie a 
cursei diferă sensibil faţă de legea 
pătratică, din care cauză nu poate asigura 
un regim de fimcţionare optim. 

s[m] 

0.3 

0.2 

înălţime 16.7 m Orificiu 019 tnm 

0.1 

• 

10 20 30 40 50 60 rot/min 

Fig. 10.5. Variaţia cursei în funcţie de turaţie la 
variatorul cu amortizor hidraulic. 

B. Variatorul de cursă automat hidraulic cu cursor 

Această variantă de variator de cursă este tratată pe larg în lucrarea [174]. 
Numeroşi producători încă din 1917 [175] au încercat să rezolve problema 

adaptării sarcinii utilizând sisteme simple şi autonome prin propunerea mecanismelor 
cu cursă variabilă pentru ajustarea automată a cursei pompei în aşa fel încât turbina 
eoliană să funcţioneze la coeficientul de putere maxim într-un domeniu larg de viteze 
ale vântului. 

Recent interesul în posibilitatea dezvoltării unui mecanism cu cursă variabilă a 
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fost reînnoit [176,177 şi 178]. 
Cele mai multe variatoare de 

cursă construite recent sau în curs de 
dezvoltare au în compimerea lor un 
modul de comandă-regulator care 
reacţionează la schimbarea vitezei 
vântului. Viteza vântului este semnalul 
de ieşire serveşte ca semnal de intrare 
pentru modulul de acţionare 
elementul de execuţie care modifică 
cursa pompei. Elementul de execuţie 
este prevăzut cu o intrare de putere 
separată de la turbina eoliană. In 
figura 10.6 este reprezentată schema 
bloc al mecanismului de variaţie a 
cursei cuprinzând modulul de 
comandă şi de acţionare. 

Semnal de intrare: 
viteza vântului 

Modul de 
comandă 

Reacţie de la informaţia 
cursă pompă 

Comandă de ieşire 
fn funcţie de viteza 

vântului 

Intrare putere de ^ 
la turbina eoliană 

Modul de 
acţionare 

Ieşirea 
modului de 
acţionare 
care 
adaptează 
cursa pompei 

Fig. 10.6. Schema bloc al variatorului de cursă 

Regulatoare 
Scopul regulatorului este de a genera un semnal de comandă care determină 

fiincţionarea elementului de execuţie astfel încât să adapteze cursa pompei. 
Una dintre formele cele mai simple de regulator constă dintr-o placă cu 

rezistenţă aerodinamică este independentă de viteza vântului, este clar că forţa 
aerodinamică este direct proporţională cu pătratul vitezei vântului. Forţa aerodinamică 
este calibrată prin forţa de tensiune sau compresiune a unui arc care este direct 
proporţională cu cursa pompei: 

pv: 
k, = C A care se reduce la: 00 ( 1 0 . 9 ) 

Relaţia (10.8) exprimă condiţia identificată anterior ca o necesitate pentru un 
regulator de cursă variabilă satisfăcător.în figura 10.7 este reprezentat schematic un 
astfel de regulator care pentru identificare, se va denumi de tip A. 

Reacţia de la pompă 
deplasează punctul 
Z spre stânga pro-
porţional cu cursa y . 

pistonului ^ 

Arc cu tensiune 
liniară 

Notă: când 
F,=«FjCursa pompei invariantă 
F,>F,cursa pompei creşte 
F,< Fj cursa pompei scade 

Lagăr pivotant 
Manşon pivotant 

Ieşirea din regulator 
(Intrarea în elementul 

de execuţie) 

Fig. 10.7. Regulator de cursă tip A 

Reacţia de la pompă 
deplasează punctul 
Z spre stânga pro-
porţonai cu cursa 

pistonului 

Pompă volumică 
Q'-nroi 

Acţionare directă 
de la rotorul eolian 

\ 
Arc cu tensiune 

liniară 
Notă: când 
F,=F2cursa pompei invariantâ 
F,>F2Cursa pompei creşte 
F̂< FjCursa pompei scade 

Rezervor ulei 

^ Ieşirea din regulator 
Ontrarea m elementul 

de execuţie) 

Fig. 10.8. Regulator de cursă tip B 

Acest tip de regulator a fost folosit de Avery la variatorul de cursă propus de el 
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i Acţionare de ia 
turbina eoliană 

Arc cu tensiune 
liniară 

Tub flexibil 

Unghiula-
ritate mică 

"Articulaţie 
pompă 

Pompă Orificiu 
volumică 

[177 şi 178]. 
A 

Intr-0 altă variantă se poate utiliza rotorul eolian ca anemometru. Pentru 
funcţionare cu coeficient de putere constant turaţia rotorului este direct proporţională 
cu viteza vântului. Prin unei pompe volumice care debitează printr-un orificiu fix 
presiunea prin pompă este proporţională cu viteza vântului. Utilizând această presiune; 
prin acţionarea unui cilindru hidraulic; se obţine acelaşi efect ca la regulatorul cu 
rezistenţă aerodinamică. Acest tip de regulator, pentru identificare, se va numi de tip B 
şi este prezentat schematic în figura 10.8. 

Avantajul regulatorului de cursă 
tip B este că mărirea fi^ecării între 
prăjina de pompare şi coloana de 
extracţie, respectiv mărirea presiuni de 
pompare are ca urmare scăderea 
automată a cursei în aceeaşi proporţie. 
Acest comportament asigură 
fi.mcţionarea cu coeficient de putere 
constant. Variatorul de cursă de tip A 
nu prezintă această calitate . 

Elemente de execuţie. 
Cele mai simple mecanisme de 

cursă variabilă nu utilizează un 
element de execuţie propriu-zis ci un Fig. 10.9. Schema mecanismului de cursă varibilă având 
regulator mai mare de categoria A sau la bază regulatoml de tip B fară element de 
B. Un astfel de mecanism dezvoltat de execuţie (modul de acţionare) separat 
Kennell şi asociaţii lui este reprezentat în figura 10.9. [179.] 

Dezavantajul folosirii directe a regulatorului este acela că la o reglare corectă a 
cursei cele două forţe opuse de 
reglare se echilibrează reciproc. 
Rezultatul este că nu mai există o 
forţă netă disponibilă care să revină 
deplasarea cursorului, la care este 
ataşată acţionarea pompei, datorită 
influenţei încărcării impuse de către 
mecanism şi generată de acţionarea 
pompei cu cursă variabilă. Pentru 
reducerea forţelor perturbatoare 
orizontale mecanismul trebuie astfel 
dimensionat încât unghiurile de 
oscilaţie să fie cât mai mici. 
Aceasta se realizează pnn lungirea PJG JQ JQ schema variatorului de cursă automat cu 
corespunzătoare a balansierului cilindru hidraulic, poziţioner fară intrare de 
pentru micşorarea unghiularităţii z-z putere, cu regulator de tip A 
şi prin lungirea legăturii y-y cu 
pompa. Este posibil, deasemenea, folosirea unui glisor blocabil (ireversibil) sau a unui 

tActionaro de la 
turt>ina eoliană 

Rezervor ulei 

h»vTub 
flexibil 

Articulaţie 
pompâ 
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amortizor hidraulic pentm a contracara mişcările bruşte nedorite ale cursorului. 
Sistemul propus de Avery [177 şi 178] figura 10.10, prezintă o utilizare mai 

ingenioasă a cilindrului hidraulic, care în acest caz nu este cu adevărat element de 
acţionare ci mai degrabă un poziţiometru al cursorului şi lucrează în legătură cu un 
regulator de tip A. 

Noutatea interesantă a poziţionatorului este absenţa unei pompe hidraulice. 
Forţa de acţionare provine de la forţele impuse pistonului poziţionerului de către 
pompa antrenată (componenta în lungul balansierului); nu există un sistem de presiune 
pentru a alimenta cilindrul poziţionerului. Regulatorul serveşte la determinarea mişcării 
pistonului poziţionerului în direcţia dorită şi nu în direcţia opusă. Acest sistem poate 
acţiona atât o pompă cu simplu efect cât şi o pompă cu dublu efect. Unul din 
avantajele sistemului este că consumul de putere este minim, de asemenea alimentarea 
cilindrului hidraulic este mai simplă datorită absenţei sistemului presurizat. 

O altă clasă de variatoare de cursă sunt aşa numitele elemente de execuţie cu 
consum de putere. Versiunea în totalitate hidraulică [179 şi 180] este similară cu 
sistemul Avery cu excepţia faptului că este folosit un regulator de tip B şi că se 
foloseşte şi un sistem de presurizare pentru acţionarea pistonului poziţionerului în 
manieră pozitivă. Dezavantajul unei asemenea soluţii este consumul constant de putere 
pentru menţinerea unui flux presurizat la orice moment la elementiil de execuţie. în 
consecinţă puterea consumată de regulator este mai mică dar aceasta este direct 
proporţională cu ieşirea turbinei datorită 
caracteristicilor intrinseci ale regulatorului. 
Puterea consumată de sistemul presurizat al 
elementului de execuţie este proporţională cu 
viteza vântului în timp ce puterea rotorului 
este proporţională cu cubul vitezei vântului. 
Aceasta înseamnă că sistemul de presurizare 
poate consuma o parte însemnată din puterea 
turbinei când aceasta ftmcţionează la viteze 
mici de vânt. Pentru a preveni acest 'ucru se 
va utiliza o pompă de presurizare de 
dimensiuni mai mici. Schema de principiu 
este reprezentată în figura 10.11. 

1Acţionare de la 
turbina eolianâ 

Regulator tip B 

Pompă pentru presuri-
zarea circuitului ele-
mentului de execuţie 

/ 
Intrare de la 
rotorul eolian 

i 

Balansier 
Supapă reglabilă 
hidraulică 

Supapă de 
descărcare ^ 

Rezers/or 
ulei 

LJ Articulaţie 
pompă 

Fig. 10.11. Schema variatorului de cursă automat 
utilizând un cilindru hidraulic presurizat 
cu regulator de tip B. 
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C. Variatorul de cursă automat pentru compresoare 

In acest caz, se face un artifi-
ciu, cursa rămâne constantă dar se 
modifică spaţiul mort al compre-
sorului printr-un element de execuţie 
hidraulic comandat de un regulator de 
tip B [181], Cilindrul de execuţie este 
presurizat şi sistemul consumă ener-
gie tot timpul, asemănător tipului des-
cris mai sus (Fig. 10.12). Comp-
resorul flmcţionează cu admisie 
parţială variabilă. 

Arborele turbinei 
eoliene 

/ 
Pompă 
volumică 
rotativă 

3 

VW\ .Orif iciu 

Cilindru 

Rezervor ulei 

Cilindru 
hidraulic 

Fig. 10.12. Schema variatomlui de cursă hidraulic 
pentru compresoare. 

D. Variatorul de cursă automat cu regulator hidraulic şi 
element de execuţie mecanic 

Ieşire acţio-
nare şurub 

O alternativă mai timpurie decât elementul de execuţie hidraulic a fost 
acţionarea mecanică cu roţi dinţate care operează printr-un mecanism şurub-piuliţă sau 
melc-roată melcată care să prevină mişcările trenului de acţionare ce pot să apară 
involimtar datorită încărcării pompei prin intermediul arborelui de acţionare [182, 183 
şi 184], Cu ajutorul unui element de acţionare mecanic regulatorul serveşte la 
acţionarea unui cuplaj bisens. Sistemul 
mecanic roteşte şurubul în oricare sens 
pentru a creşte sau scade cursa pompei 
fiind comandat de modul de lucru al 
cuplajului, selectat de regulator. Un 
element de execuţie de acest tip nu 
consumă nici un fel de putere când 
cuplajul este în poziţie neutră. Un sistem 
de tipul descris folosind un regulator de 
tip B a fost constniit ca model . . . 
- . , , , . Fig. 10.13. Schema vanatorului de cursa automat funcţional, redus la scara, şi apoi ^^ şi ^^ 
t e s ta t . ( f l g . l 0 .13 ) . execuţie şurub-piuliţă, H-pompa 

hidraulică a regulatorului, C- cilindru 
acţionare cuplaj 
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E. Variatorul de cursă automat hidraulic cu drosel 

Acest variator de cursă se poate aplica la pompele cu dublu efect cu transmisie 
hidraulică (fig.9.60 şi 9.61) prin racordarea unui drosel turbulent reglabil între cele 
două conducte de legătură ale pulsatorului. Reglarea droselului se face o singură dată 
la punerea în funcţiune. Caracteristica variatorului cu drosel este asemănătoare cu 
caracteristica variatorului de cursă cu amortizor hidraulic. Rolul arcului de la 
amortizorul hidraulic este îndeplinit de elementul elastic al cilindrului de lucru. 

Bielă 

10.1.4. VARIATORUL DE CURSĂ AUTOMAT 
CENTRIFUGAL 

în acest caz, variaţia cursei se realizează 
mecanic prin acţiunea forţei centrifuge asupra unui 
set de arcuri de compresiune (fig.10.14) [185]. 

Ghidajul mobil este rotit de către turbină. 
Două mase grele (M) alunecătoare în ghidaje, sunt 
legate printr-un mecanism articulat rombic, astfel 
încât să rămână echidistante faţă de centrul de 
rotaţie. La capătul ghidajului sunt montate o serie de Fig.10.14 Schema variaţomlui de cursă 
arcuri de compresiune, de lungimi şi rigidităţi diferite automat centnfiigal 
pentru reglarea razei r. Variaţia cursei s=2r în flmcţie de turaţie nu este continuă ci în 
trepte. Pentru variaţie continuă arcul ar trebui să aibă rigiditatea variabilă în flmcţie de 
deformaţie, respectiv k - r. 

La proiectare trebuie să se prevadă ca masele (M) să fie suficient de mari pentru 
a elimina oscilaţiile radiale datorită sarcinii pompei. 

Un mecanism asemănător este descris în brevetul [186], 
La soluţia constructivă prezentată în figura 10.15 [187] vibraţiile sunt eliminate 

prin utilizarea unei came spaţiale 
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Fig 10 15. Variator de cursă automat centrifugal cu camă spaţială. 

Palele 1 montate în butucul 2 antrenează prin arborele tubular 3, pinionul 4,roata 
dinţată 5, arborele 6 şi cama spaţială 7. Mişcarea camei este transmisă rolei 8 ghidată 
de pârghia 9 articulată în carcasa 10. Rola 8 este articulată în tachetul 11 situat în 
interiorul stâlpului 12 şi mişcarea de oscilaţie se transmite prin pârghia 13 la tija 14 a 
pistonului 15, care este montat în cilindrul 16. Cama spaţială 7 este montată pe butucul 
canelat 17 putându-se deplasa în direcţia 18 faţă de arborele 6. Deplasarea este 
comandată de rola 19 fixată pe tija de comandă 20 care trece prin arborele tubular 3. 
Peste rolele 21 trece câte un cablu 22 fixate la un capăt de câte o masă 23 iar la 
celălalt capăt la o flanşă fixată pe tija de comandă 20. Forţa centrifiigă a maselor 23 
este echilibrată de arcul 24 cu rigiditate variabilă. Masele 23 sunt montate în nişte 
ghidaje situate în câte o pală. Tija 20 cablurile 22 şi arcul 24 asigură sincronizarea 
deplasării radiale a maselor 23 pentru a nu descentra rotorul. 

In repaus şi la turaţii mici, cama spaţială 7 este într-o poziţie deplasată spre 
stânga profilul acesteia prezentând în dreptul rolei 8 un cerc cu excentritate zero. La 
creşterea turaţiei, datorită forţei centriftige cama spaţială 7 se va deplasa spre dreapta 
până ce forţa centrifugă se va echilibra cu forţa arcului 24. Arcul şi cama sunt astfel 
dimensionate încât cursa pompei să crească cu pătratul turaţiei. 
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într-o variantă îmbunătăţită masele 23 pot fi înlocuite prin masa palelor care 
simt montate culisant în butuc. 

Acest tip de variator de cursă poate asigura o variaţie optimă a cursei în fimcţie 
de turaţie şi se pretează în special la rotoarele eoliene rapide cu 2 sau 3 pale. 

10.1.5. VARIATOARE DE CURSĂ AUTOMATE 
INERŢIALE 

A. Variator de cursă cu vibrator inerţial 

O astfel de instalaţie este reprezentată în 
fig.10.16. şi se compune din: 

- o coloană de ţevi de extracţie susţinută la 
suprafaţă de o platformă cu arcuri aşezată pe 
capul coloanei (capătul inferior al garniturii este 
suspendat liber şi se găseşte sub nivelul 
dinamic); 

- un vibrator inerţial montat pe o platformă şi 
format din două greutăţi excentrice care se 
rotesc în sensuri opuse, în fază, astfel încât să se 
anuleze componentele forţelor orizontale 
generate prin rotirea menţionată, iar cele 
verticale să se adune şi să asigure împingerea 
lichidului spre suprafaţă; 

- o transmisie a mişcării de rotaţie de la rotorul 
eolian la vibratorul inerţial. 
Imprimând ţevilor de extracţie o mişcare 

periodică în sus şi în jos drept rezultat, lichidul de la 
puţ este împins în sus, deplasare care este înlesnită de 
o serie de supape de reţinere ce se găsesc montate în 
interiorul fiecărei mufe de ţeavă de extracţie, care se 
deschid automat la mişcarea în sus. 

Deoarece fiecare supapă este supusă numai la 
greutatea apei dintr-o singură bucată de ţeavă, ea 
lucrează la o presiune de circa 1,05 kgf'cm^.Din 
cauza acestei presiuni reduse, supapele nu sunt supuse 
abraziunii sau ahor avarii. 

Fig. 10.16. Schiţa pompa-
jului cu variator de 
cursă automat cu 
vibrator inerţial. 

a-schema instalaţiei; 1-vibrator inerţial; 
2-arcurile platformei; 3-garnituri de 
ţevi de extracţie; 4-mufa de legătură; 
5-ghidaj de cauciuc teflonat; 

b-vibrator inerţial; 1-angrenaj; 2-discuri 
excentrice; 

c-supapă;l-arc; 2-mufa; 3-bilă uşoară; 
4- scaun supapă . Sistemul descris este de fapt o pompă inerţială, 

cursa oscilaţiilor crescând cu turaţia după o lege pătratică. 
La turaţie ridicată şi adâncime mare de pompare apare fenomenul de pompaj 

sonic [188]. 
Soluţia tehnică nu s-a aplicat până acum la pompele eoliene deoarece sistemul 

de transmisie este relativ complicat şi scump. 
In brevetul de invenţie [189] este descris un sistem de transmisie cu lanţ şi 
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paralelogram defoiTnabil. 

B. Pompă volumică cu debit variabil 

Aceste pompe permit obţinerea de debite variabile deşi au pistoane cu deplasare 
constantă. Ele au fost inventate în 1922 şi sunt interesante deoarece puterea absorbită 
de pompă este variabilă [190] 

A 

In figura 10.17 este reprezentată principiul constructiv al pompei. Arborele 
motor antrenează printr-un excentric şi două biele pistoanele e şi / ce lucrează în 
cilindri coaxiali g şi /?, supapele de admisie ^ şi / montate în capetele cilindrilor. 

o m q y s w u t z r n 

Fig. 10.17. Pompă volumică cu debit variabil cu masă oscilantă 

Cilindri sunt în comunicaţie cu cilindri paraleli m şi n, care au montate supapele de 
evacuare o şi p. Pistoanele opuse <7 şi r ce se găsesc în aceşti cilindri sunt conectate 
prin bielele .9, t cu o pârghie u ce are masa v la un capăt şi articulată într-un punct fix, 
w. Resorturile y, 2 sunt prevăzute pentru a menţine masa oscilantă în poziţie medie. 

Atunci când c şi /oscilează iar întreg sistemul este plin cu lichid mişcarea se va 
transmite prin fluid pârghiei u şi masei v. Coloanele de lichid fiind scurte, lichidul va fi 
de fapt ca o pârghie flexibilă între pistoane. 

Dacă frecvenţa mişcării creşte, inerţia masei v se va opune mişcării şi în cilindri 
pompei apar presiuni importante. Atunci când pompa nu debitează, presiunea va 
depinde de viteza pistoanelor e şi / iar punctul x va avea aceiaşi cursă ca şi pistoanele e 
şi /. Dacă pompa debitează lichid, presiunea scade iar deplasarea punctului 
dispozitivului inerţial va fi mai mică. decât cursa pistoanelor e ş i / 

La fiecare cursă de admisie a pistonului pompei, o scădere a presiuni se va 
produce în cilindrul respectiv. Dispozitivul cu inerţie nu va putea urmări imediat 
coloana de lichid şi se va deschide supapa de admisie care va permite intrarea unei 
anumite cantităti de lichid în cilindri. 
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La cursa inversă, presiune generată nu va putea deplasa imediat dispozitivul cu 
inerţie şi o parte din lichid va fi eliminat prin supapa de evacuare, dacă contrapresiunea 
nu este mai mare decât presiunea din cilindrul pompei. 

Dacă contrapresiunea atinge o anumită limită, supapa de evacuare nu se 
deschide iar dispozitivul inerţial va oscila cu amplitudinea maximă. Mişcarea se 
produce fară absorbţie de putere de la arborele primar - exceptând puterea necesară 
pentru învingerea frecărilor. 

Presiunea maximă obţinută la supapa de evacuare pentru un debit constant este 
în fiincţie de turaţia pompei, deci accelerând arborele de antrenare se poate obţine o 
creştere a presiuni pentru acelaşi debit. Această pompă produce presiune maximă în 
interiorul cilindrilor atunci când nu există debit, iar această presiune maximă este 
proporţională cu puterea a doua a vitezei. 

Altă variantă constructivă, reprezentată în figură 10.18, renunţă la masa 
oscilantă, iar inerţia necesară se obţine folosind o conductă cu lichid de lungime 
convenabil aleasă. 

Fig. 10.18. Pompa volumică cu debit variabil cu conductă de lichid cu rol de masă inerţială 

/V 

In acest caz excentricul arborelui primar b este legat prin bielele c şi t/ cu 
pistoanele e şi / Cilindri g ş\ h sunt conectaţi între ei prin conducta lungă 21, iar 
supapele de admisie kşilşi supapele de refulare o şip sunt situate pe cilindri. Lichidul 
este pompat prin conducta 23 către racordul 24. La mijlocul conductei 21 presiunea 
este constantă. 

Dacă se renunţă la supapele de refulare, montajul poate fi utilizat ca pulsator cu 
debit variabil. 
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C. Pompă volumică cu cilindru mobil 

Principiul funcţional al acestei pompe este 
identic cu cele prezentate mai sus, dar principiul 
constructiv diferă. Schema constructivă a pompei 
eoliene este reprezentată în figura 10.19. 

Pompa cu dublu efect diferenţială 1 (fîg. 
9.39.şi 9.43.) este antrenată de rotorul 2 printr-un 
mecanism de transformare a mişcării de rotaţia în 
mişcare rectilinie alternativă 3.Cilindrul 7 al 
pompei, suspendat prin trei cabluri 5 petrecute 
peste câte o rolă 4 de ghidare sprijinită într-un 
lagăr fixat de stâlpul turbinei eoliene, este 
echilibrat prin trei contragreutăţi 6. Ghidarea 
cilindrului 7 este asigurată la partea superioară de 
către rolele 4 iar la partea inferioară, la nivelul 
apei, de către bilele 8 plutitoare din plastic. Stuţul 
de refulare 9 se racordează la reţeaua de apă 
printr-un furtun elastic care permite deplasarea 
liberă a cilindrului pe verticală pe lungimea cursei. 

La turaţii mici, cilindni! se deplasează în 
sus şi în jos împreună cu pistonul, cursa relativă 
fiind zero. Pe măsură ce turaţia creşte, cursa 
cilindrului scade datorită forţelor de inerţie. Ca 
urmare cursa relativă dintre piston şi cilindru va 
creşte cu turaţia. 

z: 

7 

Fig.lO. 19. Pompă eoliană cu cilindru 
mobil 

1-pompă cu dublu efect diferenţială; 2-
rotor eolian; 3-mecanism de 
transformare a mişcării de rotaţie în 
rectilinie alternativă, camă cardoidă 
(fig. 10.21.) sau pinion-cremaliera dublă 

a. Legea de variaţie a cursei 
Pentru deducerea legii de variaţie a cursei 

în funcţie de turaţie, este convenabil să se facă o 
analogie mecanică cu sita oscilantă care se 
comportă funcţional identic. Consider că această (fig.9 54. şi 9.55 ); 4-rolă de ghidare; 5-
analogie permite o înţelegere uşoară a fiincţionării. cablu; 6-contragreutate; 7-cilindru; 8-

bile plutitoare; 9-racord flexibil refulare 
al. Acţionare cu mecanism hielâ-manivelă 

sau cu culisă oscilantă 
Se consideră un suport oscilant orizontal acţionat printr-un mecanism bielă-

manivelă la care / r=20 sau printr-un mecanism cu culisă oscilantă. 
Pe suport este aşezat un corp cu greutatea G, legătura cu suportul se realizează 

pnn forţa de fi-ecare ly (fig. 10.20) (10.10) 
Viteza şi acceleraţia suportului este determinată de raza de manivelă r şi viteza 

unghiulară co a arborelui după cum urmează : 
\ _ = rcosxncot 
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a^ - rco^ coscot 
Corpul de masă m = G/g ca urmare forţa de frecare urmăreşte această lege de 

mişcare până când valoarea maximă a acceleraţiei (la punctul mort): 
nu depăşeşte acceleraţia maximă transmisibilă prin forţa de frecare 

F a cărei mărime este: 

= — = = (10.11) 
m O 

Cu alte cuvinte, forţa de inerţie trebuie să fie mai mică decât forţa de frecare: 
F^ < F, sau 

mrco' < respectiv 

rco^^ < / i g 
Rezultă valoarea limită inferioară a vitezei unghiulare, la depăşirea căreia corpul 

nu mai poate urmări mişcarea suportului faţă de care trebuie să se deplaseze relativ: 

(10.12) 
V r 

Dacă Q) 6)0 acceleraţia corpului este determinată de forţa de frecare care este 
constantă. Deoarece această acceleraţie a=fdg în tot cazul este mai mică decât 
acceleraţia suportului la finele de cursă, prin urmare viteza şi spaţiul masei m va 
rămâne mai mică faţă de viteza şi spaţiul suportului. Aceasta înseamnă că masa rămâne 
în urmă faţă de suport, în timp ce se accelerează uniform. In a doua jumătate a cursei 
viteza suportului scade, aşa dar încă înaintea punctului mort trebuie să apară repausul 
relativ, când vitezele v a corpului şi v̂  a suportului sunt egale. 

In restabilirea repausului relativ egalitatea v=v;r este numai condiţia cinematică. 
Dacă în acelaşi timp este îndeplinită şi condiţia dinamică a repausului relativ, adică 
forţa de frecare este mai mare decât forţa de inerţie, atunci corpul poate din nou să 
urmărească legile de mişcare ale suportului. în caz contrar repausul relativ durează 
numai un moment iar corpul se mişcă alternativ faţă de platformă. 

Dacă viteza suportului este suficient de mare, adică acceleraţia de sfârşit de 
cursă este mult mai mare decât acceleraţia transmisibilă prin forţa de frecare 
(/'ft?" > /ug^ atunci cele două condiţii ale repausului relativ nu sunt îndeplinite 

simultan şi prin urmare masa nu va avea o mişcare alternativă faţă de suport, având de 
asemenea o mişcare oscilantă. 

In acest caz legile de mişcare ale masei m conform figurii 10.20. se pot stabili 
prin raţionamentul ce urmează [298]. 

Mărimea acceleraţiei (absolute) a corpului este determinată de forţa de frecare 
{a = j u g \ Valoarea absolută a acestei acceleraţii este deci totdeauna constantă, 
schimbând semnul în funcţie de efectul de accelerare sau de frânare a forţei de frecare. 

* » 

în conformitate cu aceasta în diagrama a^ = a^{f) reprezentând variaţia în 

timp a accelaraţiei suportului (fig. 10.20) valorile posibile ale acceleraţiei masei m sunt 
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marcate prin perechea de trepte ( ± a ) paralele 
cu axa t. 

Semnul acceleraţiei a este determinat 
de sensul vitezei relative a suprafeţelor în 
contact. Forţa de frecare care acţionează 
asupra corpului este totdeauna de sens contrar 
deplasării relative. 

Deci forţa de frecare, accelerează 
corpul până când viteza acestuia este mai mică 
decât a suportului, dar îşi schimbă semnul 
(adică se transformă în forţă de frânare) de 
îndată ce viteza absolută a corpului atinge şi 
depăşeşte viteza suportului. 

Deci momentele schimbării seninului 
acceleraţiei sunt marcate prin punctele de 
intersecţie a curbelor de viteză v^ = şi 

V = v(^). Poziţiile acestor puncte de intersec-

ţie corespund unghiurilor de manivelă (p̂  res-

pectiv (p^. Din variaţia sinus a vitezei V;, 
putem să deducem că schimbarea de semn se 
produce totdeauna înaintea punctului mort 
(adică -.(p^ = 71 - şi (p^ = In - s^ ), aşa 
dar ne vom putea limita la stabilirea unghiului 
de avans s^ respectiv e^. Dintre soluţiile 
problemei, numai aceea are semnificaţie 
practică, care se referă la regimul cu perioada 
unifonnă. Adică oricare ar fi condiţiile de 
pornire a oscilaţiilor platformei, după un 
număr de oscilaţii apare acel regim, care se caracterizează prin identitatea perioadei şi 
amplitudinii oscilaţiilor. Pe lângă aceasta, ansamblul de forţe fiind simetric, se poate 
deduce că şi elongaţiile bilaterale ale masei m vor fi egale (Sj - s„) adică corpul în 
timpul oscilaţiei nu "migrează", respectiv centrul de oscilaţie nu se deplasează. In acest 
caz şi imghiurile de avans caracteristice schimbării de semn a acceleraţiei sunt egale 
(adică = Ê  = £ ) dQ asemenea sunt egale şi lungimile ordonatelor de semn contrar 
ale punctelor de intersecţie corespunzătoare. 

In aceste condiţii limită unghiul de avans £ se calculează în felul unnător: 
Perioada corpului m corespunde cu a suportului, adică: T = Itt / (O ; acceleraţia 

(unifonnă): a = /Jg, durata acceleraţiei: T12 - k I (O. Deci variaţia de viteză : 
i\v - aT H - fdgn / co 

Deoarece valoarea vitezei maxime şi minime a corpului diferă numai ca semn. 

Fig. 10.20. Legile mişcării sitei oscilante 
acţionată prin mecanism 
bielă-manivelă 
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valoarea maximă a vitezei corpului: v^ = Av / 2 . Această valoare extremă a vitezei 
V = v^ caracterizează şi momentul repausului relativ, adică în momentul 
t - cp, I (O - [ k - s) / co 

Deci se poate scrie; 

v^ = rcosin^TT - = rcosins = 
2o) 

După înlocuire şi ordonare rezultă; 

Mg ^ 
r^y' 2 

Cursa corpului (absolută, din aria diagramei de formă triunghiulară ) 

4 l(o Ico A(o~ 
Cursa relativă (faţă de suport) 

^ - fign-
s^=2r-si = 2r- (10.13) 

4co' 
Pentru exemplificare, se consideră; r=50mm; f j . - 0,2;(// = 0,4). 
Pentru ^=0,2 
Acceleraţia maximă realizabilă cu frecare; 

ainav= ^g = 0,2 X 9,8 = 1,962 m/s^ 

viteza unghiulară minimă pentru realizarea alunecării relative; 

coa = y l y = = 6,26 rad/s; na = 60 rot/min 

înlocuind valorile date în relaţia (2.125) şi ţinând seama că co = ^ se obţine; 

. . . 441000 ^ ^ 
= 100 r — [mm] 

n 
Pentru diferite valori s-au calculat punctele curbei Sr = /(n) conform tabelului 10.1. 

Pentru ^ = 0,4 
cOa = 8,86 rad/s na = 84,5 rot/min 

. . . 882000 ^ ^ 
= 100 1— [mm] 

n 
Diagrama de variaţie a cursei relative în flmcţie de turaţie este reprezentată în 

figura 10.21. 
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Tabelul 10.1. 
n S n 

^=o,2 H=0,4 
66.5 0.28 

70 10.00 
84.55 38.31 

90 45.56 
94 50.09 0.18 

100 55.90 11.80 
110 63.55 27.11 
120 69.38 38.75 
1.30 73.91 47.81 
140 77.50 55.00 
150 80.40 60.80 
160 82.77 65.55 
170 84.74 69.48 
180 86.39 72.78 
190 87.78 75.57 
200 88.98 77.95 
210 90.00 80.00 
220 90.89 81.78 
230 91.66 83.33 
240 92.34 84.69 
250 92.94 85.89 
260 93.48 86.95 
270 93.95 87.90 
280 94.38 88.75 
290 94.76 89.51 
.300 95.10 90.20 
310 95.41 90.82 
320 95.69 91.39 
330 95.95 91.90 
340 96.19 92.37 
350 96.40 92.80 
360 96.60 93.19 
370 96.78 93.56 
380 96.95 93.89 
390 97.10 94.20 
400 97.24 94.49 

100.00 
Sr 
90.00 

80.00 

70.00 

60.00 

50.00 

40.00 

30.00 

20.00 

10.00 

0.00 

66.40 

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 

Fig. 10.21. Variaţia cursei relative în funcţie de turaţie. 
Antrenare: mecanism cu culisă oscilantă 

Se observă că, până la turaţia Ho cursa este zero şi aliura curbei se abate de la 
aliura ideală pătratică cu turaţia. 

De asemenea, la creşterea coeficientului de frecare de două ori, cursa scade, 
dar nu într-un raport constant în tot domeniul de funcţionare. Aliura curbei, este 
asemănătoare cu curba de variaţie a cursei de la variatorul de cursă cu amortizor 
hidraulic (fig. 10.5). 
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a2. Acţionare cu camă cardoidă 
Pentru a obţine o curbă mai apropiată de curba ideală, pătratică, se propune ca în locul 
mecanismului de antrenare cu bielă-manivelă să se utilizeze un mecanism cu camă, cu 
legea de variaţie liniară a deplasării tachetului. 

Această lege şi ecuaţiile mişcării pentru mecanismul cu camă, la care cama are 
un profil simplu (la o rotaţie completă a camei tachetul execută o cursă de ridicare şi o 
cursă de coborâre după o singură curbă) sunt reprezentate în figura 10.22. 

Profilul fonnat din două porţiuni de spirală a lui Arhimede, simetrice, după 
curba pe care o dă se numeşte profil ''cardoidâ". 

Fig 10.22. Legea liniarâ de deplasare a tachetului la 
cama cu profil simplu. Fig. 10.23. Cama cardoidă. 

O proprietate importantă a camei cardoide este constanţa diametrului său adică 
D1D2 ^ D5D4 - A1A2 • •• 2ro - h. Din punct de vedere constructiv, aceasta permite ca 
tachetul să fie prevăzut cu două role R (fig. 10.23), între care se roteşte cama alternativ 
pe o rolă sau alta, ridicând sau coborând tachetul. 

Legile mişcării sitei oscilante, acţionată prin mecanism cu camă cardoidă, sunt 
reprezentate în figura 10.24. Pentru reprezentarea legilor mişcării şi exprimarea cursei 
corpului faţă de suportul oscilant se face acelaşi raţionament ca mai înainte. 
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Pentru regimul (o < co n 
V hu 

a n 

t = 
ho) 

njug 
Cursa corpului: 

= SabCD S^iEFD ' (SAEB ^ Scfd) 

Saeb = Scfd 

. fho)-'' 
- Saefd - 2 Scfd - n — 

y TT y /jg 

Cursa relativă: s^ ^ h -si ^ h- h — 

h' 

/ 2 ho) 1 
\ 71 J lUg 

(O - ko) 
n jug 

(10.14) 

(10.15). 

Pentru regimul o) = o)n 

Av jugn hco. 
V, = = = 

2 n 
de unde viteza corespunzătoare punctului de inflexiune: 

2/7 
Cursa: 

= 
t^V fc 1 _ IJgK n _ jUgTT' 

2 co.. 2 2dy.. 2cd„ 4<y. 
Cursa relativă: 

s^ = h- Sf = h-
4o)-

înlocuind co cu co„ din expresia (10.16) cursa relativă nominală este: 

" 2 " 2 

( 1 0 . 1 6 ) 

(10.17) 

(10.18) 
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E B 

' : 1 . . ; 1 ; 
' I X ' 

\ ( f ) / 

TT/u;, 1 
Ŝ' 1 

; ' ^ , M 1 • l i ' 

j i - U - i J ^ J -
i 

V'2 - ttA, 

viteza suport 

viteza corp 

Vx =\(t) 

v^v(t) 

Fig. 10.24 Legile mişcării sitei oscilante acţionată prin mecanism cu camă cardoidă. 
a)G)i =0,5cOn: b)COn; C)C02 = 2(0n. 
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Pentru regimul co > cOo 

s = h- (10.19) 

Pentru acelaşi exemplu ca mai înainte: h = 100 m, )li = 0,2 = 0,4) se 
calculează variaţia cursei în funcţie de turaţie. 

Pentru = 0,2 
^gK-

2h M 
1 

CO" = 

0 ,2 -9 ,8 -3 .14 ' 

2 - 0 , 1 

TV^n' 

7t-jug n-fig 30- / /g30-

100' 

= 9,83 rad/s n^ = 93,91 rot/min 

h' . 
rf -

0 ,2 -9 ,8 1 0 ' - 3 0 
^ - r T = 5 , 6 6 8 5 10 ^rr \ rnm 

pentru n < 93,9 rot/min. 

e = 100 - 44100/n^ [m m] pentru n >93,91 rot/min 

Pentru = 0,4 
0,4 •9,8-3,14-

2 -0 ,1 

100' 

= 13,90 rad/s nn =132,8 rot/min 

0,4 -9 ,8 - 1 0 ' - 3 0 ' 

= 1 0 0 - 8 8 2 0 0 / [ m m ] 

n ' = 2,8342 -10- ' /7 ' [mm] 

pentru n < 132,8 rot/min 
pentru n > 132,8 rot/min 

Punctele caracteristice ale curbelor de variaţie a curselor în raport cu turaţia 
sunt calculate conform tabelului 10.2. Curbele sunt reprezentate în figura 10.25 
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Tabelul 10.2 
n S 

H=0,4 •)0.00 

0 0.00 0.00 Sr 
10 0.57 0.28 8 0 . 0 0 

20 2.27 1 13 
5 10 2.55 7 0 . 0 0 

40 9.07 4 53 
50 14 17 7.09 6 0 . 0 0 

60 20 41 10.20 
66.5 25 07 12.53 5 0 . 0 0 

70 27.78 13.89 
84 55 40.52 20 26 4 0 . 0 0 

90 45 91 22.96 
94 50.09 25.04 .^0.00 

100 55.90 28.34 
110 63.55 34.29 20 0 0 
120 69.38 40.81 

1.10.3 74.03 48.12 10 0 0 
140 77.50 5500 
150 80.40 60.80 0 . 0 0 
160 82.77 65.55 

0 . 0 0 

170 84.74 69.48 
180 86.39 72.78 
190 87.78 75.57 
200 88.98 77.95 

100.0 150.0 200.0 

Fig. 10.25 Variaţia cursei relative în funcţie de turaţie. 
Antrenare: mecanism cu camă cardoidă. 

Analizând curbele din fig. 10.25 se constată următoarele: 
- oscilaţiile se amorsează de la turaţii foarte mici (teoretic de la « = 0)\ 
- până la turaţie nn curbele sunt pătratice; 
- domeniul ideal de funcţionare este O <n <n„ respectiv O <Sr <h/2\ 
- în domeniul ideal, cursa variază invers proporJ)ional cu încărcarea (în cazul 

modelului analog cu |i) nu depinde de încărcare; 
- în punctul n - n„ punctele prezintă un punct de inflexiune; 
- în domeniul n n„ se schimbă legea de variaţie a curbelor acestea tinzând 

asimtotic către Sr h şi puterea consumată se plafonează. 

b. Trecerea de la modelul analog la modelul real 

Forţa de frecare de la modelul analog reprezintă forţa din tija pompei de la 
modelul real (înălţimea dinamică se consideră neglij abilităţii de înălţimea statică) 

Ff - Fp 
/Mlg PngHAp (10.20) 

Acceleraţia conform relaţiei (10.11): 
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a = jug^ P.gHA^ 
m 

(10.21) 

Cursa relativă pentru co < co„ înlocuind în relaţia (10.15) acceleraţia cu expresia 
(10.21) rezultă: 

• (10.22) = 

V ' 

co 
Phg^Apy 

Viteza corespunzătoare punctului de inflexiune conform relaţiei (10.16): 

P.gHAX 
2mh 

(10.23) 

Cursa relativă pentru co > o)„ conform relaţiei (10.19): 
p.gHn' A ̂  

s^ = h - — ^ (10.24) 
' 4mo)' 

înlocuind valorile constante: ph = 1000 kg/m\ tt = 3,14; g = 9,8 m/s^ şi exprimând 

7m ^^p' 
co = — A = — — rezultă relaţiile simplificate: 

3 0 ^ 4 
/ 1 \ 

h'm 
= 

6927 1 0 ' / / Z ) / y 
n ' [m] 

pn p 

H 

hm 
[rot/min] 

1731,8 X 1 0 ' / / D / 
5 = /? ^ ^ [m] 

(10.25) 

(10.26) 

(10.27) 
m 

c. Agregarea pompei cu rotorul eolian 
cl. Calculul diametrului pistonului 
La turaţia nominală, puterea hidraulică este egală cu puterea mecanică a 

rotORilui 
^h ~ Hniecny,,! ^„U'C 

P » ~ T ^ m c c H v o l P m c c 

n - n n r ' 
~ ' / n u - c ' / v o l ^ 2 4 " 

( 1 0 . 2 8 ) 
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^ VI ^ V 
înlocuind O - — q în care n riĵ  = — ^ [rot/sec]; volumul pompat pe o 

^ 6 0 ^ i nD 
nD^ nD^ h nD^^h 

rotaţie a pompei cu simplu efect: q - — — s ^ - — — — = — ^ — ştiind că 

h = Relaţia 10.28. devine 

— ^ A g / / -

de unde rezultă: 

i 
7 UU 

înlocuind valorile constante tt, p = 1,2 kg/m\ pn = 1000 kg/m^ şi g = 9,8 m/s^ 
se obţine 

' 51V Ă,Hh 

c2. Calculul masei inerţiale 
n,;, iripn 

din relaţia (2.135) rezultă: 

. 30 \ p , g H n D ; n ' -

nD A'l mh 
înlocuind Dp cu expresia (2.141) rezultă: 

(10.30) 

m = 3 1.2 32 
înlocuind valorile constante: p = 1,2 kg/m'̂  şi n 

m = 3,652 
x^h-

c3. Exemplu numeric 
Pompa eoliană SWD 2740 
D = 2,74 m; Xo = 2; Cp,„ax = 0,38; = 8 m/s; H = 40 m; h = 0,5 m; i = 2; ri 

= 0,9; Tivoi = 0,8. 
Conform relaţiei (10.30): 

8 / 0 , 9 . 0 , 8 . 0 , 3 8 - 2 , 7 4 ^ 2 . . . . 
= U5U0J m; 

mec 

2 . 4 0 - 0 , 5 
conform relaţiei (10.31): 

BUPT



9 Optimizarea convertoarelor eoliene fără adaptarea caracteristicii pompei 284 

^ 0,9 0,8 0,38 >2,74^ 
m = 3,652 1 ; = 616 kg; 

2 ' • 0,5' 
conform relaţiei (10.26): 

= 1861 0,083 
i 

40 
= 55,66 rot/min 

0 ,5 -616 
turaţia rotorului: 

nr = iripn = 2 X 55,66 = 111,32 rot/min 
verificarea: 

60F^/ lo 6 0 - 8 - 2 , . 
« = ^ ^ = = 111,52 rot/mm 

TtD 3 ,14 -2 ,74 
diferenţa este datorită rotunjirilor. 

Ţinând seama de relaţia (9.104) aleg dimensiunile pentru tija tubulară 
plutitoare: 

D , ^ Dp = 83 mm, material: tub PVC 0 83 x 4. Rezultă diametrul mediu: 
D ^ = 83 - 4 = 79 mm 

masa tijei tubulare: 
m, - TTx 0.079 X 40 X 1,38 x 4 = 54,79 kg 

Diametrul interior al coloanei de extracţie 
Dci = 1,23 Dp = 1,23 X 83 = 102 mm 

aleg tub PVC 0 1 1 8 x 6 mm cu diametrul mediu Dcm =112 mm 
masa coloanei: 

m, Ttx 0,112 X 40 X 1,38 x 6 = 117 kg 
Diametrul mediu al coloanei inelare de apă 

n + 83 + 106 
= = - ^̂  = 94,5 mm 2 

. . , , . D , - D , 106 - 83 . . . 
grosimea meiului g^ = = = 11,3 

masa apei: nia ttx 0,0945 x 40 x 1 x 11,5 = 136,56 kg 
Masa totală de echilibrat: 

m, nit m, nia = 54,79 + 117 + 136,56 = 308,3 kg 
Masa inerţială: 

m = 2me = 2 X 308,3 = 616 kg verifică masa calculată. 
Concluzii: 

Sistemul constructiv se poate aplica la pompele acţionate de rotoare lente, de 
diametm mare (D > 2,75 m ) şi cu reducere de turaţie (i > 2). Rezultă o masă inerţială 
mare care trebuie să fie dublul masei de echilibrat. Această masă încarcă suplimentar 
stâlpul de susţinere a rotorului eolian. 
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D. Variatorul de cursă automat cu volant 
Principiul funcţional este identic cu tipul descris anterior, dar principiul 

constructiv diferă, rolul masei inerţiale fiind preluat de un volant cu mişcare de rotaţie 
alternativă. De asemenea, cursa este dublată prin mecanismul diferenţial cu cablu şi 
role Schema mecanismului este reprezentată în figura 10.26. 

V'oiCP 

D i f e r e n ţ i a l 
cu cablu 
si role 

Tiia echi'ibrata 

U Fig. 10.26 Schema variatonilui de cursă automat inerţial cu 
volant. 

Dacă se consideră volantul blocat, 
cursa tijei pistonului va fi dublată faţă de 
cursa de acţionare. Cursa nominală 
utilizată fiind jumătate din cursa maximă, 
rezultă că în acest caz Sr„ = 2h 2 = h 
utilizând aceleaşi notaţii ca mai înainte, 

^r La viteze mici de acţionare, 
respectiv turaţii mici la rotorul eolian, 
mişcarea se transmite numai volantului. 

Pompa tija mişcându-se foarte puţin numai la 
schimbarea sensului de mişcare a 
acţionării, datorită inerţiei volantului. 

La creşterea turaţiei, unghiul de 
rotaţie alternativă a volantului scade 
tinzând către zero, iar deplasarea tijei tinde 

către 2h. 
In acest caz, masa inerţială utilă este diferenţa dintre masa volantului şi masa 

tijei de acţionare a pompei. 
Pentru exemplificare, se consideră rotorul de la exemplul anterior şi antrenare 

directă, / /. Din considerentele de mai sus = 2/2 = 2 x 0,5 = 1 m. 

D 
^ 51] 51] 

0,9 0,8 0 ,38 -2 ,74 - l 

2 - 4 0 1 
= 0,042 m 

Aleg pentru tijă, tub de PVC 0 4 2 x 4 mm 
masa tijei: m, kx 0,038 x 40 x 1,38 x 4 = 26,4 kg 

A = l ,23D/,= 1,23 x 42 = 52 mm 
Aleg pentru coloană tub de PVC 0 70 x 6 mm în partea superioară a coloanei, 

aceasta va avea un tronson de lungime de 2 m cu diametrul interior de: 
Des = 1,42 X 42 = 59,6 mm condiţie necesară pentru ca debitele să fie egale la 

fiecare cursă. 
Masa inerţială necesară: 
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^ ^ ^ ^ ^ 0 , 9 • 0,8• 0,38>2,74^ • 1 
m = 3,652 - Y — ; = 3,652 ^ = 19,25 kg 

A' K 2 • 

Masa volantului: 
my ^ m ^ m, = 19,25 + 26,4 = 45,65 kg considerând că masa volantului este 

concentrată pe cercul de rază R şi că volantul este acţionat pe această rază. 
Se poate micşora masa volantului menţinându-se acelaşi efect ca mai înainte 

dacă se acţionează pe o rază mai mică r, multiplicând turaţia acestuia. 
/ ( ^ 
\ Ry 

din condiţia egalităţii energiei cinetice înmagazinate. 

r 1 45,65 , , ^, 
Dacă — = - , = ^ = — ^ = 1 l ,4kg 

R 2 4 4 

Concluzii 
Sistemul constructiv se poate aplica la pompele acţionate direct de rotoare 

rapide cu diametru mic (D < 2,75 m). Masa inerjjialâ este relativ micâ, mecanismul 
putându-se monta chiar în capul rotorului. 

10.1.6. VARIATOR DE CURSĂ AUTOMAT CU SESIZOR X 

Proiectul este simplu şi constă dintr-un dispozitiv, regulator de tip buclă închisă 
care asigură funcţionarea rotorului la parametrii optimii la orice viteză a vântului [191 . 

Dispozitivul, aplicat la o turbină eoliană cu ax vertical, este reprezentat în 
figura 10.27. 
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_dL 
j ± r i i L 

t> 

3ZZ 

la pompa 

Jlll 
I 

"e" 11 
Fig. 10.27 Schiţa variatorului de cursă cu sesizor A cu ax veetical pentru turbină 

a) vedere mecanism; 
b) detaliu cu secţiune parţială; 
c) vedere de sus, manivelă cu fantă. 

Rotorul de reglare R2 este cuplat printr-o transmisie cu curea sau cu lanţ la 
pinionul conic Z3 care se poate roti liber pe arborele rotorului de putere R], 

Rotorul de reglare R2 funcţionează în gol, având rol de anemometru, iar rotorul 
de putere Rj funcţionează la regimul optim, având rol de turometru. în aceste condiţii, 
expresiile vitezelor specifice sunt: 

de unde raportul de transmitere este: 

R. Aoi d-y 

O), K2K d. 

La regimul optim de fimcţionare pinionul conic Zj se roteşte împreună cu 
arborele rotorului Ru respectiv cu manivele A/cu fantă care este fixată pe arbore. Dacă 
viteza vântului creşte, arborele se va roti mai repede decât pinionul Zj, diferenţa de 
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turaţie se transmite pinionului Z4 fixat pe şurubul S lagăruit în manivela M, 
determinând deplasarea piuliţei P în sensul creşterii razei de manivelă până la 
restabilirea regimului optim. La scăderea vitezei vântului fenomenul se petrece invers. 

Datorită fiecărilor ajustarea cursei se face cu o eroare care se poate micşora 
prin mărirea raponului Z4 Zj, dar în acest caz se măreşte timpul de răspuns. 

Există şi posibilitatea ca rotorul de reglare să fie coaxial cu rotorul de putere, 
fiind montat deasupra acestuia, cu transmisie directă sau cu raportul i - realizat sub 
formă de reductor cu fricţiune tip rulment cu bile. Această construcţie oferă o impresie 
vizuală mai bună. 

Dispozitivul se poate monta şi la turbinele cu ax orizontal. In acest caz rotorul 
de reglare poate să modifice şi unghiul de aşezare a palelor pentru uşurarea pornirii şi 
pentru protecţie la furtună. 

Soluţia constructivă 
prezentată în figura 10.28 a fost 
propusă pentru reglarea palelor 
[192] dar se poate adapta uşor şi 
pentru reglarea braţului de 
manivelă. 

Fig. 10.28 Mecanism de reglare 
pentru turbine eoliene 
cu ax orizontal 

10.1.7. VARIATOARE DE CURSĂ AUTOMATE COMBINATE 

Variatorul de cursă cu sesizor X oferă cel mai bun reglaj deoarece asigură 
fiincţionarea rotomlui eolian la regimul optim. Pentru mărirea sensibilităţii de reglare şi 
pentm reducerea timpului de răspuns variatorul de cursă cu sesizor X se poate combina 
cu una din variantele descrise anterior şi anume cu: 

1) variatorul cursă cu arc (fig. 10.1); 
2) variatomi de cursă hidraulic; 

- cu amortizor hidraulic (fig. 10.4); 
- cu drosel; 

3) variatomi cu cursă centrifugal cu camă spaţială (fig. 10.15); 
4) pompa volumică cu cilindni mobil (fig. 10.19); 
5) variatomi de cursă cu volant (fig. 10.26). 
Dintre acestea sunt de preferat variantele: 3, 2, 5 şi 1. 
în cazul combinării variatomlui de cursă de la caracteristica ideală, 

cu regulator X cu alte tipuri de variatoare de Corectarea caracteristicii este 
cursă, caracteristica de variaţie a cursei cu asigurată de regulatoml X. 
turaţia, ale acestora din urmă, poate să se abată 
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O astfel de combinaţie este leprezentată 
în figura 10.29 la care regulatorul X este 
combinat cu un mecanism inerţial la care masa 
rotoarelor îndeplineşte funcţia de masă inerţială 
de reglare. 

Fig 10 29 Pompă eoliană cu ax vertical şi variator de 
cursă automat cu sesizor X şi inerţial. •=> 

Avantajele cele mai importante ale 
variatoarelor de cursă combinate sunt: 

- asigură funcţionarea rotorului eolian la 
regimul optim; 

- dispozitivul poate fi uitlizat în anumite 
limite la pompele eoliene cu caracteristici 
diferite (rapiditate, diametru rotor, înălţime de 
pompare); 

- nu necesită nici un fel de reglaj de 
adaptare la condiţiile specifice amplasamentului 
(regimul vânturilor, înălţime de pompare). 

R. 

m 

Spre pompa 

10.1.8. CONCLUZII PRIVIND VARIATOARELE DE CURSA AUTOMATE 

S-au prezentat toate variantele posibile de variatoare de cursă automate la 
nivelul actual de cunoştinţe. Aceste variatoare de cursă asigură adaptarea 
caracteristicii de sarcină a pompei cu piston la caracteristica de putere disponibilă a 
rotorului eolian fimcţionând la eficienţa maximă. Pentru aceasta, variaţia cursei trebuie 
să fie proporţională cu pătratul turaţiei. Această condiţie este satisfăcută mai mult sau 
mai puţin de toate tipurile de variatoare analizate. 

Tipurile recomandate a fî utilizate sunt prezentate în cele ce urmează: 
1) Variatorul de cursă automat centrifugal cu camă spaţială (fig.10.15) 

deoarece la pornire cursa este zero asigurând demararea instalaţiei în gol. 
2) Variatorul de cursă automat cu amortizor hidraulic (fig. 10.4) deoarece 

construcţia şi adaptarea la o instalaţie existentă este relativ simplă. 
3) Variatorul de cursă automat cu drosel hidraulic deoarece se poate adapta 

simplu la instalaţiile cu acţionare hidraulică cu pulsator. 
4) Variatorul de cursă automat cu volant (fîg. 10.26) care se poate adapta uşor 

la instalaţiile existente cu transmisie mecanică şi realizează variaţia cursei după legea 
impusă. 
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5) Variatoarele de cursă automate de la punctul 1-4 combinate cu variatorul de 
cursă cu control X (fîg. 10.27 şi 10.28) care asigură mărirea sensibilităţii de reglare şi 
adaptarea cea mai bună a sarcinii. 

Alegerea soluţiei optime se va putea face numai după proiectarea, execuţia şi 
testarea fiecărei variante constructive. 

10.2. VARIATOARE DE TURAŢIE AUTOMATE 

10.2.1. VARIATORUL DE TURATIE AUTOMAT HIDRAULIC 
Rotor eolian Aceste variatoare se compun dintr-o 

pompă hidraulică cu debit variabil şi un motor 
hidraulic. Tipul pompei şi motorului este cu 
pistonaşe axiale. 

In figura 10.30 este reprezentat sistemul 
de reglare automat hidraulic al debitului pompei LamM 
r i r » ' ) • i r » / I I hidraulic [193 Şl 194]. 

Fig. 10.30 Schema regulatorului de debit pentru pompa 

hidraulică cu debit variabil. ^ 

Rotorul acţionează printr-un 
multiplicator pompa hidraulică cu debit variabil 
1. Volumul pompei este reglat prin căderea de 
presiune produsă de un drosel 2 cu orificiu 
tubulent. De la multiplicator se mai antrenează o 
pompă auxiliară 3 cu roţi dinţate de mică 
dimensiune. 
a cărei debit este proporţional cu turaţia rotorului eolian. 

Deci n -Qo unde O o Q' - Qi deoarece O' este foarte mic rezultă: 
n - 0 , (10.32) 
Deoarece căderea de presiune Ap a orificiului turbulent este proporţională cu 

Ol' rezultă că 
Ap-n- (10.33) 
Debitul specific: 

nd-
q = —-ZD,tga (10.34) 

4 
unde d - diametrul pistonaşului; 

Z - numărul de pistonaşe; 
Db - diametml cucului axelor cilindrilor blocului; 
a - unghiul de înclinare a discului. 

Dhtga este o valoare care este direct proporţională cu căderea de presiune Ap 
prin dispozitivul de comandă a pompei. In baza relaţiilor (10.33) şi (10.34) rezultă că: 
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cj-fi '- (10.35) 
Momentul de antrenare a pompei este: 

M = ^ r j (10.36) 
iTT 

Ca urmare, variat)ia momentului este: 
A/^/7- (10.37) 
Pentru reducerea momentului de pornire se poate prevedea o supapă de 

scurtcircuitare pe refularea pompei care la presiuni mici asigură fimcjîionare în gol a 
pompei prin descărcarea debitului în rezervor. De asemenea, pentru limitarea sarcinii 
la vânturi puternice, peste o anumită turaj)ie intră în acjjiune un regulator care 
ac|3ioneazâ contrar dispozitivului de comandă a pompei, reducând debitul acesteia 
[195], 

Din punct de vedere funcţional variatorul de turaţie hidraulic corespunde 
cerinţelor, dar este foarte scump din cauza faptului că este compus din trei 
subansambluri complexe: multiplicator de turaţie, pompă cu pistonaşe axiale cu debit 
variabil şi motor hidraulic cu pistonaşe axiale. De asemenea, la pornire momentul de 
frecare este inacceptabil de mare. ceea ce conduce la imposibilitatea demarării la 
vânturi slabe şi la randamente mici la sarcini parţiale. 

10.2.2. VARIATORUL DE TURAŢIE AUTOMAT MECANO-HIDRAULIC 

Acest tip de variator de turaţie are la bază soluţia constructivă la care turaţia de intrare 
este constantă şi variaţia turaţiei de ieşire se face manual [196]. Variatorul (fig.10.31) 
este alcătuit dintr-un arbore 1 de antrenare pe care este montată o roată dinţată conică 
2 ce angrenează nişte pinioane satelit 3, montate într-o piesă portcamă 4 coaxială cu un 
arbore de ieşire 5. Piesa portcamă 4 are fixată, la un capăt a, o roată dinţată conică 6 
ce se angrenează cu pinioanele satelit 3. Variaţia turaţiei este realizată de trei pistoane 
7 asupra cărora acţionează presiunea unui lichid hidraulic în trei cilindrii 11 dispuşi 
radial, prin obturarea unor orificii ce asigură mişcarea lichidului prin intermediul 
conductelor de legătură 14 între camerele b a celor trei cilindri, pistoanele 7 producând 
fi-ânarea camei excentrice 10, prin intermediul rolelor 8, fi-ânarea camei fiind transmisă 
prin intermediul piesei portcamă 4, pinionelor satelit 3, care constituie un reductor cu 
două grade de libertate, sateliţi care angrenează roata conică 6 a arborelui de ieşire 5. 
Variaţia vitezei de rotaţie a piesei portcamă 4 este realizată prin variaţia presiunii de 
contact a rolelor 8 ale pistoanelor 7, asupra camei excentrice 10, datorită măririi 
presiunii lichidului din camerele b cauzată de trecerea forţată a lichidului prin două 
orificii c reglabile simultan. Faţă de construcţia originală, se propune înlocuirea 
ventilului 12 cu un drosel reglabil având un singur orificiu c turbulent cu efect bisens. 
Droselul determină creşterea pătratică a presiunii în fimcţie de turaţie în cilindrii 11. 
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Momentul de frânare a piesei 
portcamă 4 transmis sateliţilor 3 va 
avea aceeaşi aliurâ. La turaţii mici ale 
arborelui 1 piesa portcamă se învârte 
liber şi mişcarea nu se transmite mai 
departe. Pe măsura creşterii turaţiei de 
intrare, turaţia piesei portcamă scade 
pătratic, tinzând către zero, când 
turaţia arborelui de ieşire 5 va fi dublă 
faţă de turaţia arborelui de intrare 1. 
Domeniul de variaţie a turaţiei 
arborelui 5 este deci: 
0<n5 2ni 

Fig. 10.31 Variator de turaţie automat 
mecano-hidraulic 

a - vedere laterală cu secţiuni parţiale; 
b - vedere frontală cu secţiuni parţiale; 
c - schema cinematică. 

La acest variator de turaţie, 
legea de variaţie a raportului de 
transmitere în funcţie de turaţie 
respectă relaţia (10.6) respectiv: 

/ k^ni^ 
Constanta k depinde de 

caracteristicile rotorului eolian şi de 
înălţimea de pompare. Valoarea 
optimă se stabileşte prin reglarea 
corespunzătoare a droselului, care 
se face o singură dată la punerea în 
funcţiune a instalaţiei în amplasa-
ment. 

Rotaţia arborelui de ieşire 
5, respectiv amorsarea pompării, se 
va produce după atingerea unei 
anumite turaţii minime a arborelui 
de intrare 1 la care , momentul 
arborelui de ieşire 5 este cel puţin 
egal cu momentul pompei, 
corespunzătoare dimensiunilor 
acesteia (pentru debit) şi înălţimii 
de pompare. 

[ 1 

\ 
10 

l a . 

13 

U / 
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10.2.3. VARIATORUL DE TURAŢIE AUTOMAT CU CUREA 
TRAPEZOIDALÂ [198, 199] 

în fig. 10.32 este reprezentată variaţia raportului de transmisie l/i în funcţie de 
viteza vântului, care asigură funcţionarea turbinei eoliene cu eficienţă maximă pe curba 
cubică de putere [197], 

2 5T 

15--

0.5--

9 10 
V„[m/s] 

Fig. 10. >2 Raportul de transmisie în funcţie de \iteza \'ântului necesar 
pentru funcţionarea optimă a turbinei eoliene 

Pompa cu piston a fost proiectată (s = 0,2 m; d = 0,1 m; viteza medie a 
pistonului mai mică decât 0,2 ms ') astfel încât raportul de transmisie l/i = 0,35 la 
valoarea vântului de calcul de 3 ms'̂  Aceasta asigură un domeniu de rapoarte de 
transmisie care se încadrează în domeniul de fimcţionare a variatoarelor de turaţie cu 
curele trapezoidale disponibile în mod curent. Figura 10.33 compară debitul obţinut cu 
un sistem de pompare tradiţional cu cel obţinut cu un sistem de pompare a apei echipat 
cu un variator de turaţie ideal, care asigură variaţia raportului de transmisie conform 
figurii 10.32. 

QxlÔ  3.5-
[m'/s] 

Fig. 10.33 Comparaţia între debitul unei pompe eoliene tradiţionale şi debitul 
unei pompe eoliene echipate cu un variator de ttuaţie ideal. 
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Se observă o creştere mai amre a debitului faţă de sistemul tradiţional, la viteze 
mai mari ale vântului. Scopul principal a fost de a combina cele trei obiective 
importante: cost redus, fiabilitate şi performanţă ridicate. 

In mod curent variatoarele de turaţie automate sunt folosite cu precădere la 
mijloace de transport autopropulsate şi sunt reglate prin intermediul unor sisteme de 
reglare sofisticate şi scumpe [201 şi 202]. La un variator obişnuit, un arc acţionează 
asupra semişaibei conduse în timp ce, dispozitivul de reglare acţionează asupra 
semişaibei conducătoare şi face ca sistemul să lucreze la raportul de transmitere dat. 
Aceste soluţii necesită un sistem de comandă pentru a realiza raportul de transmitere 
cerut în diferite condiţii de funcţionare. Pe de altă parte, un sistem sofisticat pentni 
comanda variatorului, nu este o soluţie practică pentru o instalaţie cu cost redus. 

Se cunoaşte mult mai puţin despre variatoarele de turaţie automate la care 
raportul de transmitere se reglează şi se stabilizează în concordanţă cu cuplurile 
transmise, fară a avea nevoie să fie legate de alte mecanisme de reglare şi control. 
Luând în considerare acestea, este foarte interesant de a studia fezabilitatea instalării 
unui variator de turaţie automat la o pompă de apă eoliană devreme ce o astfel de 
soluţie poate optimiza eficienţa acestui sistem prin intermediul unor tehnologii simple. 

Variatoare de turaţie automate cu regulatoare sesizoare de moment 
în lucrarea [200] s-a demonstrat că este posibilă încorporarea unui variator 

automat într-un sistem eolian de generare a energiei electrice. Variatorul se compune 
din două şaibe cu diametru variabil, fiecare prevăzută cu câte im disc mobil apăsat prin 
arc, atât pe arborele conducător cât şi pe arborele condus. Variatorul era reglat 
automat, ajustându-şi raportul de transmitere în funcţie de cuplul aplicat la discul 
conducător. Lucrarea demonstra de asemenea, că o proiectare corespunzătoare a 
arcurilor poate conduce la o caracteristică de variaţie / /(M), care se apropie foarte 
mult de condiţiile cemte de funcţionarea optimă a sistemului. 

Un variator de turaţie automat cu două semidiscuri apăsate prin câte un arc 
prezintă o curbă l i /(M) strict descrescătoare ceea ce este exact opusul a ceea ce 
se cere la pompele eoliene echipate cu pompe volumice. Astfel este necesar să se 
apeleze la alte variatoare automate pentru a obţine o curbă / / /(M) strict 
crescătoare. 

Dintre configuraţiile prezente în literatura de specialitate [203 şi 204] s-a ales 
pentni examinare variatoml automat cu regulator sesizor de moment (fig. 10.34) a 
[197]). 

Regulatorul sesizor de moment [205] constă dintr-o camă frontală elicoidală, 
care este încorporată în discul mobil al unei şaibe cu diametru variabil cu două discuri 
conice şi o camă conjugată, care este fixată pe arborele conducător împreună cu discul 
fix. în paralel cu dispozitivul sesizor de moment, în general, există un arc a cărei 
influenţă este neglijabilă . Regulatorul sesizor de moment furnizează o forţă axială care 
depinde de momentul transmis. Relaţia dintre forţa axială şi momentul transmis este 
influenţată în principal de unghiul a de înclinare al elicei camei fi-ontale. O ecuaţie 
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pentru forţa axială produsă de regulatorul sesizor de moment poate fi obţinută prin 
analiza echilibrului forţelor care acţionează pe discul mobil. 

Semişaibă Semişaibâ fixată pe arbore Semişaibă mobilă 
^ mobilă Semişaibă 

fixată 
pe artx>re 

Suprafaţă elicoidală 

Arbore 
conducător 

Curea trapezoidală 

Arbore 
conducător 

Suprafaţă elicoidală 

LA^ 

Fig 10.34 Şaibâ cu diametru \ ariabil echipată cu regulator şi sesizor de moment 
a - \ edere laterală: 
b - forţele de legătură care acţionează asupra discului izolat. 

Figura 10.34 b [197] reprezintă discul mobil izolat, cu forţele de legătură 
notate cu. Ra forţa normală. Fir forţa axială de reacţiune şi fj^ coeficientul de frecare. 
Din echilibrul forţelor pe direcţia axială şi a momentelor care acţionează asupra 
discului mobil rezultă ecuaţiile: 

- R̂  cosa + ^̂ R̂  şina + = O 
D . D D/ 

K y s i n a + /u^R^-cosa -
T - T i j ±2 

\ 

= 0 
(10.38) 

/ 

Ultimul termen reprezintă cuplul produs de către forţele tangenţiale exercitate 
de curea pe discul mobil (Ti - tensiunea în ramura activă, l i - tensiunea pasivă şi Dp -
diametrul primitiv). 

Rezolvând sistemul de ecuaţii (10.38) se obţine expresia forţei axiale produsă 
de cama elicoidală în funcţie de cuplul aplicat. 

/ r - T^^ Yj - I2 
/ 

cosa- ju^ sin a 
(10.39) 

sina + cosay 
îndepărtarea discurilor este de asemenea o posibilitate, devreme ce cureaua 

tensionată tinde să îndepărteze semişaibele una de cealaltă. O ecuaţie pentru această 
situaţie se obţine inversând semnul pentru coeficientul de fiicţiune din camă: 

F^ = ' rr 
T - T y, I2 

\ 

J 

cosa + jû  sin a 
V, sin a - cosa) 

(10.40) 

Dacă fÂa este neglijabil: 
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tr 
D 

T - T i , 12 
\ 

/ Xga 
Dacă unghiul elicei este modificat într-un anume fel 
această relaţie poate fi scrisă ca: 

F,, = km(Ti-T2) (10.42) 
Constanta k„, depinde de variaţia unghiului a 

şi de diametrul camei şi şaibei. Unghiul elicei poate 
fi ajustat pentru a obţine o anumită valoare pentru 
^ni. 

^ ^ 2Dk 
(10.43) 

a m 

în care Do este diametrul primitiv al şaibei 
când l 'i = 7, z este deplasarea axială a discului 
mobil corespunzătoare l/i 1 ş^ P este unghiul 
semişaibei. In cazul exemplificat cama este montată 
pe semişaiba conducătoare [indice(m)] şi arcul de 
apăsare este montat pe semişaiba condusă 
[indice(c)] pentru a echilibra forţa axială a curelei 
(fig.10.35). 

Fig. 10.35 Variator de turaţie automat cu sesizor de moment la 
şaiba conducătoare şi arc de apăsare la şaiba condusă. 

Semişaibă fixată 
pe arbore 

! 

Arbore 
condus Arc 

t 

Semişaibă mobilă 

(10.41) 

Semişaibă mobilă 

i 

n r 

Suprafaţă 
elicoidală 

Arbore 
conducător 

Curea trapezoidală 

Semaşaibă fixaîă 
pe arbore 

Astfel forţa axială exercitată pe semişaiba mobilă va ajunge să depindă de Tj-l). 
Fl(no K.(Trr2) (10.44) 

în timp ce forţa axială exercitată pe semişaiba mobilă condusă ajunge să depindă de / / 
(fig. 10.36) în care ks este constanta arcului şi Fos este forţa arcului la / / /. 

Fos (10.45) 

Semişaibă mobilă 

Arbore condus 

Semişaibă fixată 
pe arbore 

Fig 10 36 Schema cu forţele de legătură la semişaiba mobilă izolată. 
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Deplasarea axială (2,^ a semişaibei poate fi calculată în funcţie de l/i şi de 
geometria dispozitivului cu următoarele relaţii: 

(Dp<c) - DJ tgfi 

L = 
K 

+ 

(10.46) 

(10.47) 

sm£- = j D. .-D p(m) 

2 A 
Do = 

L-2A 1 p{m) 

K D 
P(c) 

unde Dp(m, şi Dp(c, sunt diametrele primitive ale şaibelor, conducătoare respectiv 
condusă, L lungimea curelei, A distanţa între axe. 

în poziţia de echilibru, Fafmj şi indicând forţele axiale pe care cureaua le 
exercită asupra semişaibei conducătoare respectiv conduse vom avea: 

(10.48) 
(10.49) 

Este necesar să se cunoască variaţiile apăsării pe care cureaua le exercită 
asupra semişaibelor conduse şi conducătoare pentru a determina condiţiile de echilibru 
al variatomlui în diferite condiţii de fimcţionare. 

Mai mulţi autori [204, 205, 206 şi 207] folosesc o combinaţie de legi teoretice 
şi empirice pentru a calcula apăsările axiale pe care cureaua le exercită asupra 
semişaibelor, deoarece lipseşte o teone completă a mecanismului cu curea trapezoidală 
care lucrează în canalul semişaibelor. Gerbert [207-209] a examinat diferite aspecte 
ale mecanicii dispozitivului cu curea trapezoidală atât teoretic cât şi experimental. 
Cercetările sale teoretice asupra mecanismelor cu curea trapezoidale au condus la un 
model matematic care constă în ecuaţii de echilibru pentru diverse condiţii de 
geometrie, alunecare şi deformaţie. Pentru scopul propus este utilă cunoşterea legii de 
variaţie a forţei axiale produsă de curea în fimcţie de cuplul conducător. Figura 10.37 
arată curbele reprezentate pentru forţele adimensionale exercitate pe semişaibele 
conducătoare şi conduse în funcţie de coeficientul de tracţiune Y pentru diferite 
rapoarte de transmisie în care: 

r = (10.50) 

Fig. 10.37 Forţele axiale în funcţie de coeficientul de tracţiune. 
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Aceste curbe sunt utile la proiectarea variatoarelor automate în măsura în care 
ele ne arată că există două relaţii flmcţionale între cinci variabile: Tj, T2, r\ almi 

(conducător) şi Fa(c) (condus). 
Ecuaţiile (10.44) şi (10.45) exprimă alte două relaţii care există între aceleaşi 

cinci variabile, Ftr(m) produsă de către regulatorul sesizor de moment asupra şaibei 
conducătoare este o funcţie de Ti şi T2 şi Fs(c) produsă de arc asupra şaibei conduse 
este o funcţie de raportul de transmisie / ^ Astfel relaţia funcţională între / ' şi 
momentul de acţionare {f^lMm) al variatorului automat poate fî determinată cu ecuaţiile 
(10.44) şi (10.45) [înlocuite cu ecuaţiile (10.48) şi (10.49)] şi curbele reprezentate în 
fig. 10.36. 

Figura 2.102 arată caracteristică obţinută la simularea unui variator automat, cu 
regulator sesizor de moment pe arborele conducător şi cu arc pe cel condus (1 = 3 m, A 
= 0,9 m, p = 15°). 

Curbele simt strict crescătoare. Deoarece este foarte simplu să modificăm 
caracteristica mecanică a arcului, în fig. 10.38 sunt prezentate curbele caracteristice ale 
variatorului automat pentru diferite constante Zs ale arcului şi ale forţei Foc fără a 
schimba factorul de proporţionalitate a dispozitivului sensibil la moment = 3,4 = 
const). Cu creşterea Foc curbele devin cvasiparalele odată cu creşterea momentului 
(fig. 10.38a). Din alt punct de vedere parametrul h (constanta arcului) are efect asupra 
pantei curbei caracteristice, în particular panta scade când ks creşte (fig. 10.38b). 

2 
1.8 
1.6 
1.4 
1.2 

îl 
0.8 • 
0.6 
0,4 
0.2 

0»-

Fos=800N Fos=800N Fos= 10OON Fos=1200N 
Fos=1400N 

ks 'Ot im, km=3 4 

50 100 150 200 

Mm[Nm) 

250 

Fig. 10.38 Variator de turaţie automat cu regulator sesizor de moment raport de 
transmitere /"' în funcţie de momentul de acţionare M„ la diferite valori 
F,Ja), şi la diferite valori ks(b). 
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Aceste rezultate arată că pentru variatorul de turaţie automat se poate obţine o curbă 
caracteristică care aproximează destul de bine curba cerută de pompele de apă eoliene 
(fig. 10.32). 

Scopul inovării pompelor eoliene este în principal creşterea eficienţei 
sistemului sau cu alte cuvinte creşterea debitului de apă fară a face sistemul mult mai 
complicat sau mai puţin fiabil sau economic. Reglarea corespunzătoare doar a vitezei 
turbinei independent de viteza pompei va conduce fară dubiu la avantaje în ceea ce 
priveşte eficienţa. Utilizând o astfel de soluţie, nu trebuie să scadă fiabilitatea, raportul 
eficienţă - cost sau să afecteze simplitatea sistemului. Astfel este interesant de studiat 
posibilitatea încorporării unui variator de turaţie automat într-un astfel de sistem 
deoarece oferă o combinaţie între o tehnologie nesofisticată şi un proiect cu fiabilitate 
bună. 

Panta curbei caracteristice i'̂  M^ pentru turbină deccreşte cu creşterea 
momentului. S-a făcut o propunere ipotetică de a folosi două arcuri paralele montate pe 
semişaiba condusă în aşa fel încât al doilea arc să înceapă să lucreze doar la i > 1,5. 
Propunerea s-a făcut pentni a optimiza această combinaţie şi pentru a obţine o 
aproximare mai bună între curbele caracteristice i ''/Mm impuse variatorului automat. 

Figura 10.39 reprezintă curbele caracteristice de flmcţionare pentru variatorul 
automat cu două arcuri (cu caracteristicile indicate) şi curba caracterisfică ideală cerută 
de pompa eoliană. 

2 5 

2 

1.5 

1 

0.5 

O 

Variator ideal 

Variator automat 

Fos=600 N, ks=9kN (ks=3 kN/m for i '<1,5),km=3,4 

25 50 75 100 125 150 175 200 225 
Mn[Nm] 

Fig. 10.39 Raportul de transmisie în funcţie de momentul de acţionare. 

Se vede clar că cele două curbe se potrivesc foarte bine. Deci prin încorporarea 
variatorului de turaţie automat eficienţa pompei eoliene se va apropia de nivelurile 
maxime la diferitele viteze ale vântului.Variatorul automat se instalează în aval de 
turbină (fig. 10.40). 

Modelul matematic: 

n, = 

m 
ZTTn. 
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Turbină 
de vânt 

Variator automat 
cu sesizor de moment 

Refulare 

O 

Vânt 

V o 

Fig. 10.40 Schema pompei eoliene echipată cu variator de turaţie automat. 

n. 
(10.51) 

n. 
Relaţia (10.51) exprimă curba caracteristică /"VM ,̂ pentru variatorul automat, 
în figura 10.41 se compară eficienţa unei pompe eoliene tradiţionale cu cea a 

unei pompe eoliene echipată cu variator automat, eficienţa fiind definită prin relaţia: 
o p„ gH 

n ^n r 
" 0.5 pAVj 

r | C p 0.25^ 

0 2 

O 15 

0 1 

0 0 5 

O 

-o 
X 

- Fârâ variator 
- Cu variator automat 

3 3 5 4 4 5 5 5 5 6 6 5 7 7 5 8 8 5 9 9 . 5 10 

V.[m/s] 

Fig 10 41 Eficicnţa pompelor eoliene în funcţie de \iteza vântului 
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Pompa eoliană tradiţională atinge eficienţa maximă la viteza vântului de calcul 
dar valoarea eficienţei scade rapid odată cu creşterea vitezei vântului. La pompa 
eoliană echipată cu variator automat, datorită ajustării raportului de transmisie turbina 
fi.mcţionează la un coeficient de putere aproape de valoarea maximă în întregul 
domeniu al vitezelor de vânt. în acest caz eficacitatea totală a sistemului rămâne 
practic constantă la diferite viteze ale vântului. 

Concluzii 
Prin simplitatea sa constructivă variatorul de turaţie automat cu curea 

trapezoidală se pretează pentru utilizare la pompele eoliene. 
La puteri mici, ponderea pierderilor prin fi-ecare a flancurilor curelei 

trapezoidale este destul de mare. 
La pornire, turaţia arborelui condus este zero, din motive constructive. Aceasta 

constituie un dezavantaj, înrăutăţind condiţiile de pornire. 

10.2.4. VARIATOARE DE TURAŢIE AUTOMATE INERŢIALE 

37.38 

A. Variatoare de turaţie automate inerţiale hidraulice 

Aceste variatoare sunt compuse dintr-o pompă hidraulică inerţială, de tipul cu 
masă oscilantă (fig. 10.16) sau cu coloană de lichid oscilant (fig. 10.17) şi un motor 
hidraulic cu pistonaşe axiale. De la motorul hidraulic fluidul va fi recirculat prin 
supapele de admisie ale pompei. Desigur, în acest caz ca mediu hidraulic se va utiliza 
uleiul hidraulic în locul apei. 

în figura 10.42 [190] s-a 
renunţat la supapele de evacuare, 
pistoanele e, f sunt acţionate prin 
bielele c, d de către excentricul b al 
arborelui primar. Inerţia este 
asigurată de conducta lungă 21. în 
acest montaj supapele de admisie au 
aceeaşi funcţionare ca în montajele 
precedente amintite mai sus; cilindrii 
g, h sunt în comunicaţie cu cilindrii 
31, 32 în care lucrează pistoanele 33 
şi 34. Acestea antrenează prin 
pârghiile 35, 37, 38 un dispozitiv 
unidirecţional, care pentru 
exemplificare ar putea fi un 
dispozitiv cu clicheţi. Dispozitivul 
unidirecţional antrenează arborele 
pompei de apă. 

Fig. 10.42. Variator de turaţie automat inerţial hidraulic, pompa' 
motorul reunite într-im bloc comun 

B. Variatoare de turaţie automate inerţiale mecanice 
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Principiul constructiv şi funcţional ale acestor variatoare este asemănătoare 
variatoarelor cu impulsuri. Acestea sunt mecanisme care, transformând mişcarea 
uniformă a elementului conducător în mişcare periodică - sub formă de impulsuri cu 
grad de neuniformitate suficient de mic - a elementului condus, permit realizarea 
variaţiei continue a raportului de transmitere într-o gamă largă de valori. Reglarea 
raportului de transmitere se face prin reglarea unghiului de oscilaţie (impulsului) al 
elementului condus. La variatoarele cu impulsuri această reglare se face din exterior 
manual sau printr-un servomotor. Spre deosebire de acestea variatoarele automate 
inerţiale, modificarea raportului de transmitere se realizează prin autoreglare, mărimea 
amplitudinii impulsurilor fiind determinată de cuplul de inerţie ale unor mase inerţiale 
care sunt antrenate cu o mişcare neuniformă. 

a. Variatorul de turaţie automat inerţial cu pendulă 
Schema de principiu este prezentat în 

fig. 10.43 [190 şi 210]. Mişcarea se transmite 
de la arborele motor 1 la levierul intermediar 
3 prin intermediul bielei 2. Levierul 
intennediar este articulat, în punctul O, de 
levierul peduncular 4 prevăzut la partea 
inferioară cu contragreutate 5. Partea 
superrioră a levierului 3 este articulată în 0̂  
de bielele 6 şi 7 care prin intermediul roţii cu 
clicheţi 8 (sau a unei roţi libere) transformă 
mişcarea alternativă a levierului în mişcare de 
rotaţie a arborelui condus 10. Momentul 
rezistent Mr în acest caz este dat de sabotul 
de frână 9 care apasă asupra roţii 11 cu forţa 
F. Când arborele I are o turaţie redusă, 
levierul intennediar 3 oscilează în jurul 
punctului O, iar arborele 10 rămâne nemişcat. 
Dacă turaţia arborelui creşte, levierul 
intennediar va oscila în jurul unui punct situat 

Fig. 10 43 Schema dc principiu a unui 
variator de turaţie automat 
inerţial cu pendulă 
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sub punctul O, iar arborele 10 începe sâ se rotească şi el. Cu cât turaţia creşte, cu atât 
punctul în junii căruia oscilează levierul 3, coboară. 

h. J anatoare de turaţie automate inerţiale cu volant 
în forma constructivă prezentată în fîg. 10.44 [190] arborele primar este 

conectatprin bare de conexiune (biela) 41 la un capăt al levierului flotant 42, care 
pentm ansamblu poate fi realizat din două părţi, articulat în 43 de volantul oscilant 60 
care oscilează în jurul axei 40. Levierul este conectat la celălalt capăt al său 44 cu 
două bare ce conexiune 45, 46 care oscilează respectiv două elemnte cilindrice 
(tamburi) 47, 48. Elementele cilindrice sunt căptuşite cu suprafeţele de fricţiune 49, 
fiecare tambur acţionează una din cele două porţiuni 56, 57 ale rotorului situate în 
interiorul său: fiecare rotor poartă o pereche de saboţi de fricţiune 50, 51 articulate la 
capetele tijelor cu ochi 52, 53, aceste tije fîind articulate pe rotor în 54, 55 trecând 
printr-un spaţiu central adecvat din rotor. 

42 60 

Fig. 10 44 Variatorul de turaţie automat inerţial cu volant 

A 

Intr-0 altă fonnă constructivă, având la bază variatorul de cursă automat 
inerţial cu volant (fîg. 10.26) articulaţia^ va coincide cu articulaţia 10.43) sau 
cu articulaţia 44 (fîg. 10.44) făcând legătura cu mecanismul de transformare a mişcării, 
din rectilinie alternativă în mişcare de rotaţie, de tipul cu clicheţi respectiv cu saboţi. 
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c. Variatoare de turaţie automate inerţiale compacte 
Principiul de funcţionare al acestor variatoare de turaţie este asemănător celor 

prezentate anterior, însă principiul constructiv diferă. La acestea, mişcarea maselor 
inerţiale nu este de rotaţie alternativă şi de rotaţie cu păstrarea sensului însă cu 
acceleraţii şi deceleraţii periodice. Aceste variaţii de acceleraţii unghiulare se oţin 
printr-un mecanism impulsor care poate fi conceput în mai multe variante. Gabaritele 
maselor inerţiale fiind mai mici, tot mecanismul este compact şi carcasat. 

Aspectele teoretice ale fiincţionării acestor variatoare automate sunt descrise în 
lucrările [211, 212 şi 214] iar diferite soluţii constructive fac obiectul unor descrieri de 
brevete [213], 

Există o preocupare pentru simplificarea cinematicii şi construcţiei acestor 
tipuri de variatoare de turaţie prin suprimarea mecanismului cu clichet sau roată liberă 
[215, 216 şi 217]. 

Nu insist asupra descrierii mai amănunţite ale acestor variatoare deoarece 
sursele de documentare pe care le posed nu sunt suficient de prelucrate. Pe de altă 
parte, aceste variatoare necesitând o tehnologie de fabricaţie mai pretenţioasă rezultă 
costuri mai mari faţă de tipurile anterioare, ieşind din competiţia utilizării lor la 
pompele eoliene. 

10.2.5. VARIATORUL DE TURAŢIE AUTOMAT MECANIC CU 
MECANISME PLANETARE 

Acest tip de variator de concepţie recentă [218 şi 219] a fost propus pentni 
utilizare la mijloacele de transport. Există posibilitatea de a adapta acest variator şi al 
condiţiile specifice pompelor eoliene. 

în principiu acest tip de variator se compune din două mecanisme planetare 
diferenţial cu un dispozitiv de închidere a mişcării cu lagăr mobil. 

Schimbarea raportului de transmitere se face în fiancţie de momentul rezistent 
care face ca lagăml mobil să stea în repaus sau să se învârtă. Variatoml nu are 
regulator sesizor de moment, acesta constituind noutatea soluţiei constructive. 

Datorită complexităţii constructive, deocamdată acest tip de variator de turaţie 
nu are aplicabilitate la pompele eoliene. 

10.2.6. CONCLUZII PRIVIND VARIATOARELE DE TURAŢIE AUTOMATE 
Variatoarele de turaţie automate asigură adaptarea sarcinii pompelor volumice 

relative la puterea disponibilă a rotorului eolian funcţionând la eficienţa maximă. 
S-au prezentat o serie de soluţii constructive şi metodologia de calcul la cele 

mai semnificative, la nivelul actual de cunoştinţe. 
Caracteristicile principale ale variatoarelor de turaţie prezentate se pot rezuma astfel: 

1) Variatorul de turaţie automat hidraulic (fig. 10.30) fiind compus dintr-o 
pompă hidraulică du debit variabil şi un motor hidraulic, ambele de obicei cu pistonaşe 
axiale, este colplicat. scump şi pretenţios în exploatare. 
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2) Variatorul de turaţie automat mecano-hidraulic (fîg. 10.31) fiind compus 
dintr-o pompă cu pistonaşe radiale şi un mecanism diferenţial planetar cu roţi dinţate 
conice prezintă dezavantaje similare cu variatorul de turaţie descris mai înainte. 

3) Variatorul de tiu-aţie automat cu curea trapezoidală este relativ simplu şi nu 
necesită întreţinere specială. Dezavantajul flmcţional este că nu asigură turaţie zero la 
pornire din motive constructive. 

4) Dintre variantele de turaţie automate inerţiale, variatorul inerţial cu volant 
este cel mai simplu. Faţă de variatoarele de cursă inerţiale, variatoarele de turaţie 
inerţiale prezintă în plus un mecanism cu roată liberă sau cu clichet pentru 
transfomiarea mişcării alternative în mişcare de rotaţie continuă. Din această cauză 
preţul acestora din urmă este mai mare . 

Se recomandă proiectarea, execuţia şi testarea unui variator de turaţie inerţial 
cu volant pe baza experienţei dobândite la variatorul de cursă cu volant. 

10.3. CONCLUZII PRIVIND ADAPTAREA CARACTERISTICII 
POMPEI VOLUMICE LA CARACTERISTICA ROTORULUI EOLIAN. 

în acest capitol au fost prezentate o serie de modalităţi de adaptare a 
caracteristicii unei pompe volumice la caracteristica rotorului eolian, la nivelul 
cunoştinţelor actuale. Se poate constata că în general, adaptarea se poate face prin 
utilizarea unei transmisii speciale care modifică automat, fie cursa fie turaţia pompei, 
după o anumită lege de variaţie, în funcţie de turaţia rotorului respectiv viteza vântului. 
O trecere în revistă a tipurilor posibile de variatoare de cursă şi de turaţie este 
prezentată în tabelul 10.3. 

Pentru reducerea complexităţii sistemului de adaptare a caracteristicii pompei ar 
fi necesar o pompă specială care să realizeze automat condiţia de adaptare însăşi, prin 
construcţia şi funcţionarea sa. O astfel de pompă, care este o variantă a pompei 
inerţiale a fost descrisă la punctul 10.1.5.B. In acest context, ar fi interesant de analizat 
posibilitatea realizării unei pompe inerţiale cu supape turbionare statice, care să 
realizeze o anumită lege de variaţie a randamentului volumic în fimcţie de viteza de 
antrenare. Consider că în acest domeniu, posibilităţile nu sunt încă epuizate. 

Referitor la rentabilitatea adaptării caracteristicii pompei, respectiv la 
rentabilitatea creşterii randamentului de adaptare, se mai poate menţiona, în plus faţă 
de cele prezentate la punctul 9.13, că prin această adaptare, producţia energetică 
estimată a pompelor eoliene va fi cel puţin identică cu cea a aerogeneratoarelor care 
este de două ori mai mare decât a pompelor eoliene neadaptate [56 şi 101]. Respectiv: 

£ = OAAF T (Wh) pentru pompe eoliene neadaptate (10.52) 
şi 

E = AV T (Wh) pentru aerogeneratoare şi pompe eoliene adaptate (10.53) 
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Tabelul 10.3 
Optimizarea constructivă a transmisiei pompelor eoliene pentru adaptarea 

caracteristicii pompelor volumice 
Criteriul de optimizare: performanţă 
Scopul urmărit: creşterea productivităţii 
Parametrul influenţat: eficienţă (CpTi) maximă într-un domeniu larg de viteze 

ale vântului 

Pompă volumică Alternativă Rotativă 
Variator automat de cursă de turatie 
Variante constructive - cu arc; - hidraulic, cu pompă 

- aerodinamic; hidraulică cu debit variabil; 
- hidraulice cu: - mecanico-hidraulic; 

amortizor hidraulic*; - cu curea trapezoidală*; 
cursor; - inerţiale* 
pentru compresoare; hidraulice 
element execuţie mecanic; mecanice cu: 
drosel*; - pendulă: 

- centrifugal cu - volant. 
manivelă; 
camă spaţială; 

- inerţial* cu 
vibrator inerţial; 
masă oscilantă; 
cilindru mobil; 
volant; 

- cu sesizor A,*; 
- combinate*. 

* Variante care se adaptează automat la modificarea înălţimii de pompare. 

Ca urmare, se poate estima o creştere până la de două ori a competitivităţii 
pompelor eoliene adaptate faţă de cele clasice (Analizată la punctul 4.3). 
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Capitolul 11 

OPTIMIZAREA CONVERTOARELOR EOLIENE DE POMPARE 
ECHIPATE CU TURBOPOMPE 

Caracteristicile turbopompelor s-au analizat la punctul 7.2.3.1. Dacă 
turbopompa funcţionează împreună cu o reţea fară înălţime statistică, debitul este 
proporţional cu turaţia, relaţia (7.62), presiunea este proporţională cu pătratul turaţiei, 
relaţia (7.64) iar puterea este proporţională cu cubul turaţiei, relaţia (7.66). în aceste 
condiţii randamentul este constant. Acest regim de funcţionare se adaptează cel mai 
bine pentru cuplarea turbopompei cu un rotor eolian şi se poate considera ca un regim 
ideal. In realitate, acest regim de funcţionare se întâlneşte foarte rar, la pompele de 
transvazare cu diferenţă de nivel până la 0,5 m, la dispozitivele de aerare a apelor 
uzate şi la pompele de circulaţie. Aceste aplicaţii sunt destul de rare şi chiar dacă ar 
exista, localizarea lor nu permite cuplarea cu un rotor eolian, decât în variantă cu 
transmisie electrică (arbore electric). 

In realitate, cele mai multe aplicaţii se referă la ridicarea apei din fântâni săpate 
sau puţiui forate, care se caracterizează prin preponderenţa înălţimii statistice faţă de 
înălţimea dinamică. PentRi exemplificare se consideră o pompă eoliană comercială 
echipată cu o pompă cu piston cu următoarele caracteristici: 

- diametrul pistonului Dp = 60 mm; 
- înălţimea de pompare statică Hs = 50 m; 
- debitul minim Qm,n = 400 l/h, 0,111 l/s; 

maxim Q^ax = 1500 l/h, 0,416 l/s; 
- ţeavă de refulare, diametru 1"; 
- distanţa rezervorului de acumulare Li = 50 m; 
- lungimea ţevii de refulare L = H + L] = 100 m. 
Pierderile de presiune [220] la debitul maxim: 
- liniare, panta hidraulică i = 75 mm/m; 
- locale, patrucoturi 90°, \,Z= \\5 mm. 

v~ 
Hd h,i„ + hioc iL - Z, hii„ = iL , h,^^ = = Z 

Hd 0,075 • 100 r 0,115 = 7,615 m 
H, / / , - Hd 50 - 7,615 - 57,615 m 
H, //, = 50/57,615 = 0,867 
Analizând caracteristicile mecanice ale turbomaşinii cuplată cu reţeaua de 

transport având H/ H, = 0,867 (fig.7.35) se constată că în domeniul < n n,„ 
caracteristica mecanică curba CB este foarte rigidă şi domeniul de reglare a vitezei 
(turaţiei) este foarte îngust, 1220 - 1450 rot/min. 
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•m 

La cuplarea turbopompei cu un rotor eolian trebuie să se stabilească tipul şi 
caracteristicile turbopompei şi raportul de multiplicare a transmisiei, astfel încât 
puterea disponibilă a turbinei eoliene trebuie să fie utilizată la maximum într-un 
domeniu cât mai larg de variaţie a vitezei vântului. Există două metode de rezolvare a 
problemei în fimcţie de regimul de fimcţionare a turbopompei şi anume: cu turaţie 
variabilă şi cu turaţie constantă. 

11.1. REGIM DE FUNCŢIONARE CU TURAŢIE VARIABILĂ 

Turbinele cu turaţie variabilă se utilizează pentru antrenarea turbopompelor 
printr-o transmisie mecanică [221] sau electrică [222 şi 223]. 

Cuplarea mecanică a turbinelor eoliene cu turbopompe nu este o problemă 
simplă, totuşi această soluţie oferă câteva posibilităţi interesante pentru pomparea apei 

/V 

la înălţimi până la 5 m. In anul 1957 Vadot [224] a descris turbinele eoliene Neyrpic 
de 8 m şi de 13 m diametru utilizate pentru antrenarea unor turbopompe axiale. Mai 
recent Smulders [225] a publicat o aplicaţie comercială a unor pompe eoliene A 

centrifiigale pentru ridicarea apei până la 1 m utilizate la polderele olandeze. In 
lucrarea [226] este descrisă o aplicaţie cu turbopompă axială mică, acţionată prin 
cablu, utilizată în agricultura guianeză. Lucrările [227 şi 228] tratează problema 
cuplării turbopompelor cu rotoarele eoliene. 

în continuare se descrie o metodă pentru alegerea corectă a raportului de 
multiplicare şi a caracteristicilor turbopompei pentru o turbină eoliană dată şi pentru un 
anumit regim de vânt, în baza lucrării [229]. 

Un mod de abordare foarte simplu dar aproximativ a fost adoptat de 
Universitatea din Berlin [236] şi de Universitatea din Eindhoven [237]. Acesta 
presupune că puterea absorbită de pompă la turaţie constantă este independentă de 
debitul livrat. Astfel se evită necesitatea de a exprima curba de performanţă Cp(X) a 
turbinei eoliene întrucât cu alegerea corectă a raportului de transmitere i este posibilă 
funcţionarea tot timpul la viteza specifică optimă 

în cele ce unnează se va compara modelul simplificat din Beriin [236] şi 
Eindhoven cu modelul de calculator al Universităţii din Reading [229]. Aceasta din 
unnă este apoi extins la posibilitatea de utilizare a pompelor cu canal lateral 
(regenerative) cu viteză (turaţie) specifică foarte mică pentru utilizări cu acţionare 
eoliană [238 şi 233], 

11.1.1. TURBINA EOLIANA 

Pentru turbină se consideră o relaţie parabolică între CpŞi Ă [230] de fonna: 

A - A c =c 1 -

\ 2 
(11.1) 

Viteza specifică Ă„, corespunzătoare cuplului maxim este dată de [72]: 
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= (11.2) 
Relaţia (11.1) este valabilă doar pentru 

Dacă o astfel de turbină funcţionează la viteza vântului V̂o antrenând o 
turbopompă cu turaţia «[rot/s] prin intermediul unui multiplicator de turaţie având 
raportul de transmitere /, atunci: 

i/r nD 

^ = (11.3) 

Presupunând 100%, puterea disponibilă la pompă va fi: 
= (11.4) 

11.1.2. TURBOPOMPĂ 

Caracteristicile turbopompelor similare geometric se pot exprima în funcţie de 
Df, şi mărimile adimensionale corespunzătoare. Astfel: 

- înălţimea de pompare adimensională: 

^ = ^ = (11.5) 
« o, 

- puterea adimensională: 

^ = = (11.6) 

în care: P - puterea necesară consumată 
- debitul adimensional: 

0 <D = 3 (11.7) 

- numărul Reynolds 

n R = — (11.8) 

u - vâscozitatea cinematică. 
In interiorul unui domeniu mic de variaţie a mărimii pompei se presupune că 

variaţia numărului Reynolds nu influenţează sensibil relaţiile (11.5) şi (11.6) şi 
randamentul se poate exprima prin: 

= ^ = (11-9) 

şi când acesta este maxim parametrul adimensional n'q al turaţiei specifice 
poate fi exprimat cu relaţia: 
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(gH)' 
Turaţia specifică este un parametru de similitudine care este independent de 

mărimea sau turaţia pompei, dar care este util în proiectare. 
Aceasta este o noţiune care caracterizează performanţele asemănătoare din 

punct de vedere geometric. 
Turaţia specifică se determină pentru un rotor model, ale cărui performanţe 

hidraulice sunt: debitul Q = 1 m^/s şi înălţimea de pompare H=1 m. 
Valoarea turaţiei specifice nq se determină cu relaţia: 

(11.11) 

Atunci când turaţia specifică se raportează la puterea de 1 CP, valoarea ei se 
determină cu relaţia: 

(11.12) 

Turaţiile specifice nq şi ns, denumite şi cu termenul de "rapiditate" - adoptat din 
terminologia turbinelor hidraulice - constituie un criteriu de clasificare a rotoarelor, 
utilizat în mod fi-ecvent de constructorii de pompe. 

Relaţia dintre n̂  şi nq, valabilă pentru pompele care vehiculează apă la 
temperatura mediului ambiant, este 

ns=3,65nq (11.13) 

Mărimile utilizate la calcularea turaţiilor specifice ns şi nq se exprimă în unităţi 
de măsură SI şi MKfS de aceea în forma în care sunt prezentate ele reprezintă mărimi 
dimensionale 

Dacă se foloseşte un alt sistem de măsură, valorile turaţiilor diferă, fapt care 
poate conduce Ia erori de interpretare. 
In ultimul timp, pentm a caracteriza mai sugestiv regimul optim de funcţionare a 
pompei (Qopi, Hopt, 

T l m a x ) , s-a introdus un nou termen denumit "număr caracteristic' , 
simbolizat cu litera K şi determinat prin relaţia 

K = 2nQop,'̂ -(gHop,)-'̂ -' (11.14) 

Temienul K este de asemenea o mărime adimensională, iar relaţia de legătură dintre K 
şi nq este 

K=^nq/53 
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în fig. 11.1 sunt prezentate diverse forme de rotoare caracterizate de turaţia 
specifică, iar în fig. 11.2 sunt prezentate formele constructive ale pompelor. 

m 
l - T 

Dt''' D, 
n,= MO n =30-50 n,=50-80 n=80-120 n,=120-300 
V 33-110 n.=110-185 n,=185-290 n,=290-440 n,=440-1100 

ROTOR LENT ROTOR NORMAL ROTOR RAPID ROTOR DIAGONAL ROTOR AXIAL 

Fig. 11.1. Schema rotoarelor caracterizate de turaţia specifică nq(ns). 

Fig. 11.2. Forme constructive de turbopompe 
a - pompă centrifugă; b, c - pompă diagonală; d - pompă elicoidală (axială) 

Este de asemenea obişnuit a defini diametrul specific (numărul de mărime) la 
randamentul maxim: 
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Viteza specifică şi diametrul specific sunt în interdependenţă prin diagrama 
Cordier (fig. 11.3), [232 şi 239], 

Fig. 11.3. Diagrama Cordier [239] pentru turbopompe. 

Cu ajutorul diagramei Cordier, este posibil 
adaptarea dimensiunii turbinei eoliene şi a pompei 
prin stabilirea raportului de transmitere i. 

Regenerativ 

5 10 20 

11.1.3. CUPLAREA MECANICĂ A TURBINEI EOLIENE CU TURBOPOMPA 

Pentru majoritatea pompelor centrifuge cu viteză specifică mică până la medie, 
este necesară calcularea unui raport de transmitere i astfel încât turbina şi pompa să 
fiincţioneze la regimul de eficienţă maximă, la viteza vântului de calcul Vc. 

Dacă Hc este înălţimea totală dinamică la viteza vântului Vc(Hs 0), neglijând 
pierderile în transmisia mecanică, din egalitatea puterilor; 

^ % 

şi relaţia (2.166) care pentru regimul optim de calcul este: 
iTun^D 

V 
combinate cu relaţia (11.14), rezultă: 

i 
In 

/ \ A 

\PJ 

1 n q 
F 

(11.17) 

Introducând 6 în (11.16) rezultă expresia diametrului relativ: 

D -
D 

8 A 1 
7t p Po 

gtl 
(11.18) 

Presupunând că poate fi luată o decizie astfel încât V̂. să fie optim la un 
amplasament specific, se pot calcula raportul de transmitere / şi raportul de diametre 
Dr pentni Hc dat care include diferenţa de nivel al amplasamentului plus pierderile de 
fricţiune ale conductei. Mărimea D pentru turbină va fi raportată la necesaml Qc prin 
relaţia (11.16). 

Cu această variantă de calcul, pot fi calculate diferite variante pentni fi.imizarea 
unui debit Qc corespunzător unei viteze de vânt Va, dar acesta lasă încă importante 
întrebări în ceea ce priveşte viteza vântului V'a la care echipamentul începe să debiteze 
apa şi asupra caracteristicii 
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a) Performanţa generală a sistemului 
Figura 11.4 reprezintă o serie de caracteristici tipice pompei centrifuge care pot 

fi exprimate în formă polinomială în ftmcţie de coeficientul de debit adimensional 
(P O nirp. 

gH T = T = + + 0 ' + 5 4 0 ' + . . . 
n'D; 

A = — ^ ^ + + ^ g O V . . . 

(11.19) 

(11.20) 

Deşi funcţiile polinomiale pot fi dezvoltate şi peste termenul în mod obişnuit acest 
lucru nu este necesar, obţinându-se o bună potrivire cu datele experimentale. 

Fi î l 1.4 Caracieristiciie adimensionale tipice pompelor centrifuge cu 
turaţie specifică mică. 

11.1.3.1. Modelul de calcul simplificat cu puterea 
adimensională constantă A = B5 

Se presupune că puterea adimensională este 
independentă de Sadică A^Bj. Această presupunere reprezintă 
baza modelului Berlin [237] şi este aplicabilă la pompele 
diagonale, la care caracteristica A(0) ^ fig.11.4 este plată. La alegerea corectă al 
raportului de transmitere turbina şi pompa pot fimcţiona deasupra sau dedesubtul 
ciu-bei cubice P-n^ cu turbina întotdeima la viteză specifică optimă Ăq. CU 
simplificarea de mai sus performanţa sistemului se calculează în două puncte 
caracteristice, adică punctul de funcţionare optimă şi punctul de amorsare. 

Pentru a trasa forma performanţei sistemului la modelul Eidhoven se face o 
simplificare considerând curba H{Q)2 a pompei de formă parabolică şi 

= + . Unde Bj, va fi de obicei negativ pentru a asigura o caracteristică 
căzătoare. Această simplificare din urmă este util utilă prin aceea că face posibilă 
combinarea cu rezistenţa de frecare în conducte, presupusă a fi proporţională cu 
prin urmare şi cu <1̂ . Cu această presupunere poate fi uşor de arătat că la o presiime 

2 
particulară turaţia optimă de fimcţionare a pompei este «o, respectiv = — şi 

pentru orice altă turaţie de flmcţionare n, <Z> şi r| va fi: 
O 

3 - 2 
rir 

\ 2 

\ ny 
(11.21) 
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Io V 
- 2 (11.22) 

Astfel o pompă cuplată cu o turbină eoiană va asigura funcţionarea acesteia la 
>„0 astfel încât: 

n _ turatie optimă pompă 
V V^ viteză vânt de calcul 
înlocuind (11.23) în (11.21) şi (11.22) rezultă: 

(11.23) 

Q _ 
Qr\ [vj 

2 

- 2 (11.24) 

n _ 
3 

kvJ 

2 

- 2 

(11.25) 
n. 1 fv' 

\ 3 (11.25) 

1 / 

Aceste curbe de performanţă turbină eoliană pompă, pentru o presiune statică 
dată, sunt reprezentate în figura 11.5. 

Dacă înălţimea statică creşte, atunci F ~ -^W^ şi Q^ ~ .JW^ . Viteza 
vântului de amorsare va urma acelaşi model întrucât prin înlocuirea Q = O în (2.183) 

K [2 este evident că — = . — 
V, V3 

Fig. 11.5 Anticiparea debitului şi randamentului în funcţie de viteza ^ 
vântului, adimensionalizate [237], 

Exemplu de utilizare a modelului simplificat 
Modelul simplificat [237] se compară cu metoda exactă [229] la care curba 

Cp{X) este exprimată printr-o parabolă şi caracteristica pompei prin polinoamele 
(11.19)şi(11.20). 

în tabelele 11.1 şi 11.2 sunt prezentate datele caracteristice ale exemplului 
analizat. 

Tabelul 11.1 
Amplasament Turbină eoliană 

V, = 6 m/s Cpo = 0,43 
Hd = 5m 1,82 

Hs = 4,5m 
Qc = 7,22 m'/h D = l,94m 
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Tabelul 11.2 
POMPA 

Caracteristici Modelul de calcul 
Polinomial Simplificat 

Dp = 80 mm B, = 5,904 B, = 5,904 
r|() = 60 % B2 = 0 
n'^ = 0,095 B, = 0 B3 = -90,48 
6 =4,7 B4 = -904,8 

0 o = 0,l Bs = 0,3243 B5= 0,883 

% = 5,0 B6 = 6,338 % = 5,0 
BT = -7,290 
Bs = -52,17 

Utilizând datele dm tabele împreună cu relaţiile (11.17) şi (11.18) rezultă; i = 
1/22 şi /) Dp = 24,3; astfel o pompă cu rotorul de 80 mm se va adapta complet cu un 
rotor eolian de 1,94 m. în fig.11.6 sunt reprezentate anticipările Şi V 
utilizând modelul de calcul exact (linie continuă) şi modelul simplificat cu relaţiile 
(11.24) şi (11.25) (linie întreruptă). Se observă că modelul simplificat este mai 
conservativ pentru caracteristica Ofl") în domeniul vitezelor scăzute ale vântului (l'c 
r I V De asemanea, eficienţa totală rjfZp(V) este mai scăzută, dar aceasta este mai 
puţin importantă decât caracteristica Q(\''). 

Fig. 116 Comparaţia curbelor de eficienţă conform modelului de calcul 
simplificat [237] şi exact [229] pentru o pompă centrifugă 
antrenată de un rotor eolian. 

Reaaing 

2 4 6 8 
Viteză vânt [m/s] 

nc. 

11.1.3.2. Modelul de calcul exact 

a) Cuplarea turbinei eoliene cu turbopompa. 
Combinând ecuaţiile (11.5), (11.7), (11.8) şi (11.20) 

în aşa fel încât puterea disponibilă la arbore să fie egală cu 
putere cerută de pompă va rezulta din relaţia: 

2 4 6 8 
Viteză vânt [m/s] 

71 

VA^ 

D 
\5 

D. 

C 
Po 

J 
1 -

\2 
= + BjQ^ + ^gO' (11.26) 
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Astfel pentru un raport de transmitere i dat şi pentru un raport între mărimile 
D/Dp se poate vedea că viteza specifică Ă este o funcţie doar de cP - debitul 
adimensional al pompei. 

Luând în considerare definiţiile pentru /I şi ^ se poate stabili că: 

Q = 
ITU D 

(11.27) 
/ 

Dacă Ă şi 0 sunt constante această caracteristică reprezintă o dreaptă care 
trece prin origine [224] (fig.11.7). în realitate, Ă nu este constant deoarece H^ O şi 
curba reală va intersecta curba ideală în punctul A care corespunde funcţionării 
rotorului eolian la Ăq. 

Fig.11.7 Caracteristica debit-viteză vânt Q = /(VJ pentru 
ansamblul rotor eolian-turbopompâ, Hsa şi Hsb 
reprezintă curbele pentru presiunea statică Hŝ i > HaB 

L constant 

<1) constant 

Dacă înălţimea statică de ridicare este Hs şi 
curgerea cu fi-ecare prin conducte şi racorduri este turbulentă, 

d g 
atunci combinând (11.7), (11.19) şi (11.28) rezultă: 

11.28) 

H -
ĂD ̂

 

inD. 

\ 
F 

g 
B, + + B, - R 

Vd 

D. \ 
O ' (11.29) 

Din (11.27) şi (11.29) se poate vedea că de-a lungul liniei O- X = constant, aşa 
cum se arată în fig.2.113, O şi H^ ~ V j astfel încât o caracteristică O - Kx 
cunoscută la o înălţime statică Hs poate fi transpusă de-a lungul liniei ca să genereze 
curba cu linie întreruptă pentru H^b Hsa folosind relaţiile: 

£ l 

a 

V. H ti 
H. 

(11.30) 
B V " sB 

Relaţiile (11.26) şi (11.30) sunt utile pentru determinarea perfonnanţelor 
sistemului turbină-turbopompă. Alegerea iniţială implică dificultatea deciziei asupra 
alegerii valorilor pentm D Dp şi i. 

b) Adaptarea turbinei eoliene cu pompa 
Există mai multe lucrări în literatura de specialitate despre adapterea 

caracteristicilor în cazul pompării eoliene [224 şi 231 ], fiecare utilă la timpul ei, dar 
niciuna nu lămureşte complet problema în special când conceptul de A a fost aplicat în 
mod eronat la pompele cu piston [232]. Viteza specifică este importantă la selectarea 
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turbopompelor pentru pompele eoliene atât din cauza influenţei asupra raportului de 
transmitere, cât şi, mai ales deoarece este uzual de utilizat ca factor de control pentru 
determinarea formei caracteristicilor H - O ş i P - O a i Q pompei. 

Figura 11.8a reprezintă curbele de performanţa tipice pentru pompa centrifugă 
cu turaţie specifică scăzută a cărei caracteristică H - O este plată şi cererea de putere P 
creşte cu debitul O. 

Axială 

H/r>̂  15 

-5 

Centrifugă 

n=constanl 

P/n̂  
2 3 ^ 

Debit adimensional (p 

2 3 4^ 
Debit adimensional ^^ 

200 

150 
100 

1000 2000 3000 4000 
n (C) 

o 50010001500200025003000 
n 

Fig 11.8 Caracteristicile de 
performanţă ale 
turbopompelor, a şi 
b pentru turaţie 
constantă; c şi d 
pentru înălţime de 
pompare constantă. 
Diagramele a şi c 
pentru viteze 
specifice scăzute-
pompe centrifuge; b 
şi d pentru viteze 
specifice ridicate-
pompe axiale. Dacă 
pompele 
funcţionează cu 
turaţie variabilă, 
antrenate de turbine 
eoliene, linia 
întreruptă 
reprezintă puterea 
la arborele pompei 
Pp când O = P, iar 

(d) linia continuă AB 
reprezintă puterea 

la arbore după amorsare Puterea disponibilă la arborele turbinei este reprezentată pentru 
vitezele de vânt l'/ şi l \ 

Figura 11.8 b reprezintă caraccteristicile turbopompelor cu turaţie specifică 
ridicatâ-pompe axiale ale căror caracteristică H - O este căzătoare în trepte, iar cererea 
de putere Pp se reduce cu creşterea debitului. 

Există câteva excepţii de la această regulă generală. Lucrarea [233] tratează 
adaptarea pompelor cu canal lateral (regenerative) la turbine eoliene. Deşi turaţia 
specifică ale acestor pompe este redusă, acestea au o caracteristică H - O căzătoare în 
trepte similară cu cea de la pompele axiale. 

în fig. 11.8 c şi d se observă pentru ambele tipuri de pompe, caracteristică P-n 
ppnii în punctul de amorsare A (linia întreruptă) urmăreşte legea cubică P - n \ După 
pimctul A cererea de putere este proporţională cu mai mult decât cubul turaţiei până în 
punctul B pentru pompa centrifugă (fîg.11.8 c) şi proporţională cu mai puţin decât 
cubul turaţiei până în punctul B pentni pompa axială (fîg. 11.8 d). 
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Din ecuaţiile (11.19) şi (11.20) se poate vedea că Pp şi H sunt fiincţiide O şi n. 
LaO ^ O vom avea: 

^ âH B,n p _ 
âQ 

= B,p,n-D; ; 

P _ - 'hB.p.n-D^ 

^ gDp 

m 2nD:B, 
ăl 

La începutul refulării: 
âa g 

(11.31) 

dn 
astfel încât 

dQ 

âO y dn 
+ 

âH^ 

ăl 
= 0 (11.32) 

y 

dn 
de asemenea 

dP^ 

= - 2 
V 

D. (11.33) 
y 

dn \ âO dn 
+ 

ăl 
(11.34) 

/ 

înlocuind cu (11.31) şi cu (11.33) rezultă creşterea iniţială a puterii pompei cu 
turaţia, deci după amorsare avem relaţia: 

dP_ 
dn 

p _ W, - 2B, 
\ B. y 

(11.35) 

unde B\ şi /?6-valorile pentru vana închisă respectiv înălţimea şi puterea 
adimensională, vor fi întotdeauna pozitive devreme ce semnele respective ale lui Bj şi 

determină pantele caracteristicilor % 0 şi A - 0 unde începe debitarea. 
Dacă caracteristica H-Q este stabilă (descrescătoare) şi acest lucm este o 

cerinţă pentru pompele comerciale, atunci panta indicată în (11.35) va fi mai mare 
decât panta cubică a vanei închise phn-D^pfSBs) dacă Be este pozitiv. în asemenea 
condiţii, raportul de transmitere i poate fi ales astfel încât punctul randament maxim rjo 
al pompei să coincidă cu coeficientul de putere maxim Cp al turbinei la o anumită 
viteză a vântului de calcul V,.. Combinând relaţiile (11.7), (11.8), (11.13) şi (11.14) 
pentru aceste condiţii ne va conduce la expresia: 

- = n' 
V' 

A 1 
(11-36) 

P Cp^rioK 
pentru pompa centrifugă. 

Pentru o pompă axială cu turaţie specifică mare curba de cerere de cuplu poate 
fi suprapusă peste curbele de cuplu şi turaţie ale turbinei la diferite viteze de vânt 
confonn fig. 11.9 a. Pentru aceasta trebuie să luăm în considerare raportul de 
transmitere /. Dacă curba de cerere de cuplu pentru vana pompei închisă (linia 
întreruptă) se găseşte în zona din stânga a cuplului maxim al turbinei, atunci, odată cu 
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începerea refulării (linia continuă) întreaga caracteristică va intersecta curba de cuplu-
turaţie pentru o viteză particulară a vântului în două punctele 1 şi 2. Evident acest lucru 
este nesatisfăcător. 

o 500 1000 1500 2000 25003000 
n 

Fig 11 9 Examinarea efectului de modificare a raportului de transmitere i 
asupra adaptării unei pompe axiale la o turbină eoliană. 

Dacă curba de cerere de putere pentru vana închisă se află în stânga zonei de 
vârf a coeficientului de putere maxim Cpo acest lucru va fi de asemenea nesatisfacător. 
Se poate vedea în fig. 11.9 b că odată cu începerea refiilării-punctul ^-puterea cerută 
de pompă ar putea fi egalată şi de o viteză mai mică de vânt - pimctul B. 

A 

In consecinţă aracteristica O-Kccva fi instabilă (fig. 11.9 c) funcţionarea fiind 
posibilă fie în A fie în ( la o viteză de vânt de pornire de 3.7 m/s. Pentru toate cazurile 
practice de adaptare curba de cerere de putere a vanei închise nu trebuie niciodată să 
se găsească la stânga puterii maxime a turbinei eohene. 

Deci atimci când pompa selectată are o cerere de putere care creşte mai puţin 
decât cubic (fig. 11.9 d) după amorsare (de exemplu Bs < 0) atunci adaptarea trebuie să 
asigure la (7 = O ca Pp-n^ a pompei să coicidă cu maximul curbei de putere al turbinei. 
In aceste circumstanţe i trebuie ales astfel încât: 

i 

A 1 y/Bs (11.37) 

pentru pompa axială. 
Se observă că adaptarea nu se face pentru eficienţa maximă la pompele cu 

turaţia specifică mică (centrifuge), de aici absenţa turaţiei specifice n'g, şi apariţia 
coeficienţilor de pornire B^ şi B ,̂ Vp este viteza vântului de pornire iar Hs este înălţimea 
statică. 

De notat că oricare ar fi tipul de pompă folosit cu turaţie specifică mare sau 
mică raportul de transmitere cerut va varia cu viteza disponibilă a vântului conform 
relaţiei: 
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1 1 
2 . 5 

(11.38) 
i K 

00 

După stabilirea raportului de transmitere cu relaţiile (11.36) sau (11.37) se 
poate face verificarea raportului de dimensiune între rotoarele turbinei şi a pompei 
D'Dp care verifică relaţia (11.7) 

Ă = iTT 
n-D 

gH F 
(11.39) 

Pentru viteze specifice mici ca la pompele centrifuge, cu introducerea relaţiei 
(11.14) se obţine: 

D A. F - ^y^ 
(11.40) A = 

Op iTTgH^ 

iar pentru viteze specifice mari cum este cazul la pompele axiale se obţine: 

Âg D V_ 

D, iTr^lgH 
-M (11.41) 

Utilizarea expresiilor (11.36) şi (11.40) pentru adaptarea pompelor centrifiage şi 
(11.37) şi (11.41) pentru adaptarea pompelor axiale se vor exemplifica în cele ce 
urmeaza: 

c) Exemplu de adaptare a unei turbine eoliene cu o pompă centrifugă 
Pentru exemplificare două dintre pompele studiate de Thome [234] pentm 

pomparea apei la înălţime mică utilizând energie solară se vor adapta cu o mică turbină 
eoliană având următoarele caracteristici: 

D~l,94 m, ?io-l,82, ;in.ax~3,l, Cpo~0,43 
Caracteristicile sistemului hidraulic: 

Hs~4,5 m, m 
fi-ecarea hidraulică reprezintă 10% din înălţimea dinamică totală Hc în punctul de 
calcul. 

La cele două pompe pe lângă caracteristicile H-0 şi P-Q la turaţie constantă, 
sunt date şi rapoartele dintre aria de ieşire relativă a paletajului şi aria de intrare, de 
aspiraţie [235], 

Pompa nr.l 
n'q = 0,095, raportul ariilor ~ 3, Dp = 80 mm, lăţimea rotorului ~ 12 mm, Bi = 

5,904, B2 = O, B3 - O, 84 = -904,8, 85 = 0,3243, Be = 6,338, 87 = -7,290, 8» = -52,17, 
nmax = 0,60 curba P-O este continuă ascendentă. 

Pompa nr.2 
n'q = 0,09, raportul ariilor ^ 0,8, Dp = 93 mm, lăţimea rotomlui ~ 4,5 mm, B| = 

5,3082, 82 = O, 8 , = -475,53, 84 = O, 85 = 0,1006, 86 = 6,338, 87 = 7,792, 8x = -
513,046, rimax = 0.52 caracteristica P-O nu este supraîncărcată. 

BUPT



11 Optimizarea convertoarelor eoliene de pompare echipate cu turbopompe 298^ 

Caracteristicile celor două pompe pentru turaţie constantă, sunt reprezentate în 
fm.Il.lO. 

1.5-

X 

0.5-

O 
1 5n 

0 
1 li Q. 

0.5-

"^^Pompa nr.2 

1 2 3 

Pompa nr.1 

Pompa nr.2 

O l 2 3 4 Q / n x 1 0 " 

Fig. 11.10 Caracteristicile pompelor centrifuge. 

Ambele pompe au caracteristicile de putere-debit crescătoare, deci coeficienţii 
B,, > O indicând că relaţiile (11.36) şi 11.40) pot fi aplicate. 

Pentru Kc = 6 m^s cu aceste relaţii rezultă: 

Pompa nr.l 
i = 1/21,98 
D/Dp = 24,32 calculat 
1,94/0,080 = 24,35 real 

Pompa nr.l 
i = 1/22,37 
D/Dp = 22,37 calculat 
1,94/0,093 = 20,9 real 

Rapoartele D/Dp reale şi / = 1/22 cu relaţiile de similitudine (11.26) şi (11.27) 
conduc la curbele din fig. 11.11. 

Se observă că din punct de vedere a eficienţei maxime, este de preferat pompa 
nr. 1, iar din punct de vedere a vitezei vântului de amorsare mai mici, este de preferat 
pompa nr.2. 

D) EXEMPLU DE ADAPTARE A TURBINEI CU O POMPĂ AXIALĂ 
Pompa axială testată de Jordon [226] are următorii coeficienţi, calculaţi după 

curba caracteristică: 
B, = 1,588, B2 - -6,948, B3 = 22,34, B4 = -40,57, B5 = 0,60, Be = -3,9, B7 = 

15,70, Bh = -24,52 
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n[rot/minI 

4000 

ntrot/min] 
40001 

Q[m'/h] 

O pr 

8 10 
V„[m/s] 

Pompa nr.1 

8 10 
VJm/s] 

-25-

-2-
o .15-

- 1 -

-05-

0 2 4 6 

a V„[m/s] ^ 

Fig. 11.11 Curbele caracteristice pentru pompele centrifuge (a) şi pompa axială (b). 

8 10 
V„[m/s] 

înălţimea de pompare statică: Hs = 0,5 m. Turbina eoliană este identică cu cea 
de la punctul precedent. 

Caracteristica pompei axiale, la turaţie constantă, este similară cu cea din 
fig. 11.8 b. 

Relaţiile de calcul (11.37) şi (11.41) sunt aplicabile deoarece 85 < 0. 
Rezultă i - 1/16,85, D/Dp = 19,44, Dp = 100 mm 
La punctul de randament maxim al pompei, înălţimea totală dinamică a fost 

estimată ca fiind de 1,75 ori mai mare decât înălţimea statică. Din fig. 11.11 b rezultă 
că Â asociat acestui tip de pompă diferă mai mult de valoarea ideală, în comparaţie cu 
pompele centrifuge din exemplul anterior. Totuşi pompele axiale se adaptează bine cu 
turbinele eoliene pentm înălţimi statice de pompare foarte mici. In lucrarea [226] este 
examinată posibilitatea utilizării pompei axiale la o pompă eoliană transportabilă 
pentm irigaţii locale. 

BUPT



11 Optimizarea convertoarelor eoliene de pompare echipate cu turbopompe 300^ 

e) Exemplu de adaptare a unei a turbine eoliene cu o pompă 
cu canal lateral (regenerativă) 

^ ^ Obturator 

^ ^ ^ Rotor 

^ Canal lateral 

Secţiunea xx 

Fig. 11.12. Pompă cu canal 
(regenerativă) 

Pompele cu canal lateral sau legenerative 
fac parte din aceeaşi familie a 
turbotransformatoarelor de cuplu şi cuplajelor 
hidraulice [238], între intrarea şi ieşirea pompei 
(fig. 11.12) apa se învârte într-un fel de spirală 
sau in formă de tirbuşon printre paletele rotorului 
care unnărind traiectoria toroidală definită prin 
conturul canalului lateral. Pe acest parcurs este 
realizată o multiplicare internă de presiune 
făcând posibilă atingerea unei înălţimi de 
pompare mai mari de cinci sau şase ori decât la o 
pompă centrifugă cu viteză periferică similară. O 
primă analiză a posibilităţii cuplării pompelor cu 
canal lateral împreună cu turbinele eoliene a fost iniţiată la Reading în 1979 [233]; 
totuşi prima aplicaţie practică a acestui tip de maşină pentru pomparea apei folosind 
energia eoliană a fost făcută în Bangalore [240], Deoarece pompa cu canal lateral are o 
caracteristică de putere căzătoare la creşterea debitului, înseamnă că metoda de 
adaptare a pompei şi a turbinei eoliene va fi similară cu cea prezentată înainte pentru 
pompele axiale. Curba de putere pentru vana închisă (O = 0) ar trebui să treacă prin 
dreapta vitezei specifice a turbinei eohene corespunzătoare momentului maxim Ă^ (fig. 
11.13). Nu va mai fi posibil pentru pompă şi turbină să funcţioneze concomitent la 
punctele lor de randament maxim, atât timp cât ŷ c ^ K sarcina pompei crescând cu 
mai puţin decât proporţional cu cubul turaţiei. 

Parametri / şi D,. vor fi determinaţi în condiţiile de amorsare cu următoarele 
relaţii: 

lateral 

1/1 = 2 
1 

D_ 

In A 1 

^pnAi 
'4K 

o 5 / 4 V-o, y 

/ ^ \ 5/4 

V: \ J 

8 A 1 
n p C pm \ B 3 / 4 

1 y 

gH, 
v! 

\ 5 / 4 

/ 

( 1 1 . 4 2 ) 

( 1 1 . 4 3 ) 

Constantele polinomiale pentru pompa cu canal lateral sunt: 

Bl =+109.03 
82 = -3256.9 
83 = +75942 
84 = -487610 

8 5 = + 6 . 8 0 8 

86 = -188.29 
87 = +3182.5 
88 = -33402 

Cu relaţiile (11.42) şi (11.43) pentru Va = 4.7 m/s şi Dp = 202 mm, s-au calculat 
l/i = 3,0 şiDr = D/Dp = 9,63. 
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Performanţa pompei cu canal lateral de producţie comerciala cuplată cu turbina 
eoliană cu caracteristicile din tabelul 11.1, comparată cu performanţa pompei 
centrifuge având caracteristicile din tabelul 11.2 este reprezentată în fig. 11.13 

Curba Q(V) a pompei cu canal lateral rămâne uşor deplasată spre dreapta faţă de 
caracteristica pompei centrifuge datorită randamentului mai mic a celei dintâi; totuşi, 
este probabil că atunci când este luat în considerare şi randamentul transmisiei, ambele 
maşini vor atinge acelaşi nivel de performanţă. 

2 4 6 8 10 
V„[m/s] 

Fig. 11.13. Comparaţia performanţelor pompelor eoliene pentru Hs = 4.5 m 
Curba (A): Pompă centrifugă 1/22 
Curba (B): Pompă cu canal lateral 1= 1/3 

11.1.4. CUPLAREA ELECTRICĂ A TURBINEI EOLIENE CU TURBOPOMPA 

Principalul avantaj al transmisiei electrice faţă de transmisia mecanică este că 
amplasarea turbinei eoliene este independentă de amplasarea puţului. Prin amplasarea 
turbinei într-un loc cu potenţial energetic eolian favorabil se poate extrage mai multă 
energie din vânt. 

Sistemul de pompă eoliană cu transmisie electrică este reprezentat schematic în 
fig. 11.14. 
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Apă 

-Hi-— 
Cablu 

M 

Rotor Multiplicator Generator 
T 

Aerogenerator 

Motor 
pompă Pompă 

Electropompă 
(submersibilă) 

Fig. 11.14. Schema sistemului de pompă eoliană cu transmisie electrică 

Sistemul este compus din următoarele subansambluri: 
- Aerogenerator, compus dintr-un rotor eolian cu regulator de pas pală pentru 

protecţie la supraturaţii: un multiplicator de turaţie şi un generator sincron fară perii cu 
excitaţie compound a cărei tensiune e proporţională cu frecvenţa sau turaţia; 

- Electropompă submersibila compusă dintr-un motor electric asincron şi o 
pompă centrifugă multietajată; 

- Dispozitiv de protecţie la supracurent şi la funcţionare uscată; 
- Conexiune electrică (cablu) între aerogenerator şi pompa submersibilă. 

Adaptarea turbopompei la rotorul eolian şi în acest caz se face ca la transmisia 
mecanică, transmisia electrică comportându-se practic ca un arbore electric. In plus, 
trebuie ţinut seama de faptul că randamentul maxim al generatorului şi pompei 
corespund regimului de flmcţionare cu frecvenţa de 50 Hz. 

în Olanda, primul sistem de pompă eoliană cu transmisie electrică a fost realizat 
de către SWD în anul 1978 [241], Detaliile constructive şi rezultatele testărilor sunt 
obiectul a mai multor rapoarte de cercetare realizate de CWD [242]. Pe baza 
experimentărilor, sistemul s-a aplicat în Insulele Capului Verde pentru utilizare în 
mediul rural [243]. Detalii în legătură cu prototipul realizat de CWD şi instalat în anul 
1981 sunt publicate în lucrarea [244]. Performanţele sistemului sunt discutate în 
lucrările [245, 246, 247 şi 248]. 

Cercetări în această temă au fost întreprinse şi în Germania de către 
Interdisziplinaren Projektgruppe fur Angepapte Technologie (IPAT) şi de 
Universitatea Tehnică din Beriin [249]. 

In acest caz s-a utilizat un generator sincron cu excitaţie independentă nereglată, 
cu caracteristicile prezentate în figura 11.15. 
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Fig. 11.15. Caracteristicile generatorului sincron cu excitaţie 
nereglată (independentă) în funcţie de turaţie no 

a). De tensiune U şi de curent I 
b). De cuplu M 

a) 
400 
V 

300 

I 200 
U 

100 

O 
8 

Nm 
6 

> 

t M 

t Eficienţa totală a sistemului de pompare comparată 
cu alte sisteme este reprezentată în fig. 11.16. 

Se observă că transmisia electrică prezintă eficienţă 
/s 

minimă. In urma unor optimizări referitoare la: ") 
utilizarea unor profile aerodinamice 

performante; 
- limitarea turaţiei maxime printr-un regulator 

automat de pas; 
- generator sincron performant cu magneţi 

permanenţi, eventual cu antrenare directă; 
- electropompă cu performanţe superioare; 
- optimizarea raportului de transmitere între rotorul eolian şi turbopompă în 

funcţie de caracteristicile hidraulice şi aeroenergetice specifice amplasamentului, 
performanţele se pot îmbunătăţii. 
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Fig. 11.16. Comparaţia performanţelor 
sistemelor de pompare 

a) Eficienţa totala r|Cp 
b) Energia produsă E 

1 - cu pompă cu piston 
2 - cu pompă centrifugă şi transmisie mecanică 
3 - cu pompă centrifijgă şi transmisie electrică 

c) Consumul de putere a unei pompe cu piston şi a 
unei pompe centrifuge în comparaţie cu curba de 
sarcină optimă a unui rotor eolian rapid, după [161] 
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Influenţa optimizării este reprezentată în fig. 11.17. 
Amănunte cu privire la problematica analizată se pot găsi în lucrările [250, 251]. 
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Fig 11.17 Efectele optimizării sistemului de pompare eolian cu turbopompă şi transmisie electrică 
a). Puterea hidraulică Ph 
b). Eficienţa totală rjCp 

1 - instalaţie neoptimizată 
2 - instalaţie optimizată 

11.1.5. CONCLUZII PRIVIND POMPELE EOLIENE CU TURAŢIE 
VARIABILĂ ECHIPATE CU TURBOPOMPE 

Turbopompele antrenate de turbine eoliene sunt recomandate în special pentru 
înălţimi de pompare statice mici, cu rapoarte de multiplicare modeste. 

Pompa trebuie totdeauna utilizată împreună cu supapa de sens pentru a se evita 
întoarcerea apei în sistem când scade brusc viteza vântului. In acest caz forma curbei 
de putere - debit a valvei de închidere la o viteză dată, este cea care determină 
strategia de adaptare şi alegerea raportului de transmitere a transmisiei. 

Pompele cu viteză specifică scăzută, cu o cerere de putere crescătoare cu 
creşterea debitului, pot fi cuplate astfel încât performanţa turbinei eoliene şi a 
turbopompei să atingă valoarea maximă simultan, la o anumită viteză de calcul a 
vântului, Vc-

Pe de altă parte pompele axiale, cu viteză specifică mare, cu cerere de putere 
descrescătoare cu creşterea debitului trebuie să fie cuplate în aşa fel încât curba de 
cerere de putere la debit zero să coincidă cu curba de performanţă maximă a turbinei. 

Indiferent de tipul turbopompei, randamentul maxim al conversiei rjCp se va 
atinj^e la o viteză de vânt mai mare decât viteza vântului de pornire. La pompele cu 
piston, acesta apare chiar la viteza vântului de pornire. 

Dacă turbopompă debitează pe o reţea fără înălţime statică sistemul rotor eolian 
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- turbopompă funcţionează optim la orice regim. 
Dacă reţeaua are şi presiune statică, sistemul trebuie optimizat în funcţie de 

mărimea presiunii statice şi în fimctie de regimul vânturilor corespunzător perioadei de 
utilizare (anotimp, irigaţii). 

Sistemele de pompare eoliene cu turbopompe sunt mai scumpe decât cele cu 
pompe cu piston, mai ales pentru puteri mici şi nu pot fî confecţionate local. 

Deşi sunt mai scumpe, pompele eoliene cu transmisie electrică au avantajul că 
sunt compuse din subansambluri din fabricaţia de serie: aerogeneratorul şi pompa 
submersibilă. Desigur, în acest caz, condiţia este ca aerogeneratorul să fie echipat cu 
un generator sincron cu magneţi permanenţi cu acces la bornele de curent trifazic. 
Totodată frecvenţa de 50 Hz a curentului trebuie să corespundă cu puterea nominală la 
viteza vântului de calcul. Aceasta înseamnă că pentru fiecare amplasament caracterizat 
printr-o anumită valoare a vitezei medii energetice a vântului, în unna optimizării 
rezultă un anumit raport de multiplicare pentru generator sau un anumit număr de poli 
în cazul antrenarii directe. Deci pompele eoliene cu transmisie electrică din fabricaţia 
curentă a unor finne, funcţionează optim numai în anumite condiţii prescrise de 
producător care sunt îndeplinite numai în anumite amplasamente. 

11.2. REGIM DE FUNCŢIONARE CU TURAŢIE CONSTANTĂ 

Acest sistem de pompare eolian a fost dezvoltat pentru utilizări industriale cu 
puteri nominale în general mai mari de 15 kW. Realizarea modelului experimental 
pentm o putere nominală mai mica şi testatea acestuia sunt descrise în lucrarea [252], 

Sistemul este compus dintr-o turbină eoliană cu puterea nominală de 7.5 kW la 
viteza vântului de 8 m/s. Rotorul cu autoorientare cu un diametru de 6 m are patru pale 
fixe cu profil NACA 4415 din poliester armat cu fîbră de sticlă. Generatorul sincron de 
7.5 kW la 1500 rot/ min este antrenat printr-un multiplicator de turaţie (i = 1:16) 
planetar. Sistemul de protecţie constă dintr-o frână disc pe arborele rotorului, acţionat 
hidraulic şi un sesizor de supraturaţie. Menţinerea frecvenţei în domeniul 4 3 - 5 1 Hz 
este asigurată de un regulator electronic care conectează sau deconectează mai multe 
electropompe şi rezistenţe electrice. 

Simularea sarcinii se face cu 4 electropompe submersibile (una de 0.55 kW şi 
trei de 1.1 kW) şi un regulator de presiune care permite simularea înălţimii de pompare 
până la 85 m, independent de debit (fîg. 11.18). 

Regulatorul de sarcină asigură funcţionarea sistemului la parametrii optimi. 
Curba de putere cu secvenţele de conectare a pompelor este reprezentată în figura 
11.19. 

O instalaţie mai mare este prezentată în lucrările [253 şi 254]. Conceptul a fost 
dezvoltat din sistemul de pompă eoliană cu turaţie constantă cu o singură 
electropompă (fîg. 11.20). 
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Fig 1118 Schema generală a dispozitivului de testare cu simularea sarcinii şi achiziţionarea datelor 
- viteză vânt; (p - direcţie vânt; n - turaţie motor; U - tensiune; I - curent; f -

frecvenţă; P - putere generator, Ppi. .Pp4 - putere electropompă; Qi. .Q4 - debit; 
ti...t4 - timp de funcţionare pompă. 
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Fig. II 19 Curba de putere cu secvenţele de conectare a pompelor la pompa eoliană 
WINDFLOWER din Schnittlingen (Germania) H= 50 m. [252]. 
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Fig 11.20. Concepte de pompe eoliene cu turaţie constantă. 
RT - regulator de turaţie; 
URS - unitate de reglare sarcină. 

Pentru utilizarea cât mai bună a puterii disponibile sunt folosite trei pompe de 
diferite tipuri: două electropompe submersibile şi o pompă pentru irigaţii care 
debitează într-un bazin tampon intermediar de suprafaţă cu o capacitate de acumulare 
de 2,5 până la patni ori necesarul zilnic. 

Caracteristicile sistemului de pompare sunt indicate în tabelul 11.3. 

Tabelul 11.3. 
Aerogeneratorul Electropompele 

Tip: Aeroman 12,5/17 1 Submersibil 2-3 kW 
Q = 1 0 . . . 13m'/h 
H = 31 . . .33m 

Diametru rotor: 12,5 m 
1 Submersibil 2-3 kW 

Q = 1 0 . . . 13m'/h 
H = 31 . . .33m Putere nominală (electrică): 17kVA 

1 Submersibil 2-3 kW 
Q = 1 0 . . . 13m'/h 
H = 31 . . .33m 

Turaţia nominală (rotor): 90 rot/min 

1 Submersibil 2-3 kW 
Q = 1 0 . . . 13m'/h 
H = 31 . . .33m 

Curentul 400/230/50 Hz 2 Submersibil 5.2-8 kW 
Q = 25. . .35 m'/h 
H = 39. . .45 m 

cos (p 0,85 
2 Submersibil 5.2-8 kW 

Q = 25. . .35 m'/h 
H = 39. . .45 m Înălţime ax rotor 16m 

2 Submersibil 5.2-8 kW 
Q = 25. . .35 m'/h 
H = 39. . .45 m 

Multiplicator 1:17,3 

2 Submersibil 5.2-8 kW 
Q = 25. . .35 m'/h 
H = 39. . .45 m 

Masa nacelă: 1180 kg 3 Irigaţii 5.2-8 kW 
palelele rotorului. 2x75 kg Q = 24. . .35 m-/li 
stâlp: 2660 kg H = 25m 
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Palele rotorului eolian sunt prevăzute cu regulator de pas care are următoarele 
funcţiuni: 

- uşurează demararea la vânturi slabe; 
- unifonnizează momentul motor în perioada rafalelor; 
- reglează puterea aerodinamică eliminând necesitiatea reglării puterii genera-

torului. 
Prin utilizarea regulatorului de pas, creşte capacitatea de utilizare a regimurilor 

de vânt cu viteze moderate [255], 
Caracteristica de putere a sistemului de pompare este reprezentată în figura 

n.2i. 

15 

kW 

10 

/ • * 

Pompele 2+3 8-12,3 kW 
H=40/25m 

Pompa 2 5,2-8 kW 
H=39-45m 

Pompa 3 2,8-4,3 kW 
H=25m 

Pompa 1 2-3 kW 
H=31-33m 

—1—1—h 
10 15 

V„m/s 

Fig. 1121. Caracteristica de putere - sistemului de pompare. 
Linia continuă reprezintă funcţionarea pompelor la f= 50 Hz. 
Linia întreruptă reprezintă puterea disponibilă. 
Punctele reprezintă rezultatele măsurătorilor (f= 52 Hz) 

Se observă că unitatea de reglare a sarcinii cuplează automat diferite nivele de 
putere menţinând frecvenţa curentului aproape constantă. 

Instalaţia este utilizată în partea sudică a Egiptului (la est de Oweinat) la 
pomparea apei pentru irigaţii. După doi ani de urmărire a comportării sistemului s-a 
constatat că soluţia tehnică este viabilă [256]. 
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11.2.1. CONCLUZII PRIVIND POMPELE EOLIENE CU TURAŢIE 
CONSTANTĂ ECHIPATE CU TURBOPOMPE 

La acest sistem turaţia pompelor şi a rotorului eolian se menţine practic 
constantă prin conectarea treptată a mai multor pompe de către un regulator de sarcină 
care urmăreşte variaţia frecvenţei curentului menţinâmnd-o între limite prescrise (48-

i 52 .Hz). In realitate turaţia variază în limite corespunzătoare acestor frecvenţe dar se 
poate considera practic constantă. Astfel pompele funcţionează în zona randamentului 
maxim. Regimul de funcţionare a rotorului eolian se aseamănă cu regimul 
aerogeneratoarelor racordate direct la sistemul energetic. Faţă de regimul de 
funcţionare cu turaţie variabilă, producţia energetică a rotorului este mai mică dar 
această scădere este nesemnificativă faţă de creşterea randamentului de funcţionare a 
pompelor. 

Avantajul principal al sistemului este că se adaptează automat condiţiilor din 
orice amplasament (caracterizat prin regimul vânturilor, înălţime de pompare şi debit) 
nefiind necesară optimizarea sistemului pentru fiecare amplasament. 

Dezavantajul sistemului este că necesită mai multe electropompe care nu 
funcţionează continuu. Din această cauză acest sistem de pompare este mai scump. La 
puteri mai mari acest dezavantaj este compensat prin avantajele care devin 
preponderente economic. 

11.3. CONCLUZII PRIVIND OPTIMIZAREA CONVERTOARELOR 
EOLIENE DE POMPARE ECHIPATE CU TURBOPOMPE 

Rezumând cele expuse la punctele 11.1 şi 11.2, în tabelul 11.4 sunt cuprinse 
metodele de calcul, pentru agregarea optimă a rotorului eolian cu turbopompa şi 
caracteristicile pompelor eoliene echipate cu turbopompe. 
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Tabelul 11.4 
Optimizarea si caracteristicile pompelor eoliene echipate cu turbopompe 

Caractcristici Regim de funcţionare 
Turaţie Variabilă Constantă 
Viteza vântului de Ca la pompele volumice Ca la aerogeneratoarele racordate 
calcul Vc optimă la reţea 
Transmisia Mecanică Electrică Electrică 
Metode de calcul pentru a) simplificată Condiţii: Ca la aerogeneratoarele racordate 
1 optim - pompă diagonală na optimizarea la reţea 

medic - profile Condiţii: 
relaţiile 11 17 şi 11.18 aerodinamice - rotor cu reglare de pas 
b)exactă - performante - regulator de sarcină care 
polinominală - regulator automat cuplează secvenţial mai multe 
- pompă centrufligă n<, de pas turbopompe cu caracteristici 
mică - generator sincron diferite astfel ca /=constant 
relaţiile 11.36şi 11.40 perfomant - necesită mai multe turbopompe 
- pompă axială n̂  - electropompă cu cu puteri nominale diferite 
mare performanţă 
relaţiile 11.37şi 11.41 superioară 
- pompă cu canal - i ca la transmisia 
lateral mecanică astfel ca 
- n̂  mică relaţiile /=50 Hz să 
11.42 şi 11.43 corespundă cu Pu 

la Vc 
Distanţă turbmă-pompă mică mare mare 

Complexitate medie scăzută • aerogenerator: medie 
• regulatorul de sarcină: înaltă 

Fiabilitate medie mare mare dacă regulatorul de sarcină 
şi sistemul de conectare este 

electronic 
Adaptabilitatea sarcinii medie medie bună 

pompei la turbină 
înălţime de pompare statică limitată limitată nelimitată 

Debit mare mare mare 
Eficienţă energetică mică mică mare 

Condiţii constructive randamentul şi tip special de regulator de sarcină şi aparatură 
fiabilitatea transmisiei generator (lent cu de conectare electronice 

magneţi 
permanenţi) 

Recomandat pentru mici medii mari 
puteri 
Cost mediu mediu mare 
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Capitolul 12 

O P T I M I Z A R E A R O T O R U L U I E O L I A N 

12.1. ROTOARE PENTRU CONVERTOARE EOLIENE DE POMPARE 
ECHIPATE CU POMPE VOLUMICE FĂRĂ ADAPTAREA 
CARACTERISTICII 

12.1.1. ROTOARE CU AX ORIZONTAL. 

Flaps 
Aripă delta 

Direcţie vânt 

Fig. 12.1. Schema rotomlui cu pale 
aripă - delta 

A. Rotorul cu pale - aripă delta. Acest 
tip de rotor [257] se caracterizează prin palele cu 
pas fix de formă de aripă delta prevăzute cu 
flapsuri cu muchii ascuţite. Un rotor cu 8 pale 
aripă delta este reprezentat schematic în fig. 
12.1. Acest tip de rotor a fost dezvoltat în urmă 
cu 19 ani la Universitatea din Calgary, Canada. 
Principalul scop al cercetării a fost dezvoltarea 
unui tip de rotor lent cu performanţe mai bune 
decât tipul de rotor clasic multipal - american, 
utilizat pentru antrenarea directă a pompelor de 
apă cu piston. 

Alegerea paletajului cu fo.rmă de aripă delta a avut la bază faptul că la unghiuri 
mari de incidenţă, aripa delta nu prezintă fenomenul de desprindere aerodinaipică cu 
vârtejuri de separare a curentului pe extrados. 

S-a considerat deci o ipoteză raţională în baza căreia a fost aşteptat un 
coeficient de moment de demarare mare, o creştere a rapiditătii şi a coeficientului de 
putere maxim faţă de rotorul multipal. Un coeficient de moment de demarare mare este 
o caracteristică esenţială pentru toate pompele volumice: acestea flincţionează cu 
sarcină de moment constant. 

Din primele faze ale încercărilor s-a observat că turbina delta flincţionează 
confonn aşteptărilor. Rezultatele s-au confirmat atât experimental cât şi teoretic. [258 . 
Conceptul de turbină delta a fost demarat în anul 1977, realizându-se trei versiuni. 
[259] Ulterior a fost dezvoltată şi o versiune foarte lentă a turbinei, denumită cu rotor 
paletat pe contur [260] şi [261 . 

S-a constatat că prin prevederea palelor cu flapsuri de vârtej (plăci de capăt) şi 
cu turbulator în bordul de atac, performanţele au crescut sensibil [262], Soluţia 
constnictivă cu dimensiunile unei pale a rotomlui cu pale aripă delta este reprezentată 
înfig. 12.2. 

BUPT



12 Optimizarea rotorului eolian 312 

Ridicătură îndoită către 
suprafaţa de secţiune a 
aripei delta, la 15' 

- « MO 
Desfăşurata palei 

> Butuc spate 

Fig. 12.2. O pală a rotorului cu opt pale a turbinei delta 

Sistemul de scoatere din vânt pentru protecţie la vânturi excesive [263] este 
prezentat în fîg. 12.3. Scoaterea din vânt a rotorului se produce sub acţiunea 
momentului aerodinamic ca urmare a dezaxării rotorului faţă de axa de pivotare. 
Momentul de reducere, în poziţia normala de flmcţionare este dat de o greutate 
basculantă. Această soluţie constructivă are avantajul, faţă de soluţia cu deriva 
pivotantă oblic, că fimcţionarea nu este influenţată de depunerile de chiciură. 

Performanţele unui rotor cu pale aripă delta sunt prezentate în fig. 12.4. 
Pentru antrenarea directă a pompelor cu piston de mare adâncime montate în 

puţuri forate, s-a dezvoltat o versiune foarte lentă a turbinei delta. Eliminarea 
reductorului de turaţie simplifică şi ieftineşte pompele eoliene. Turaţia mică este 
necesară pentru reducerea pericolului flambării tijei de acţionare a pompei. Fig. 12.5. 
reprezintă schematic configuraţia dezvoltată pentru turbina - delta forte lentă, denumită 
cu rotor paletat pe contur. La aceeaşi putere, rotorul paletat pe contur prezintă aceeaşi 
forţă axială, arie de palete şi moment ca şi rotorul convenţional - delta dupa reductor. 
Diametrul rotorului este direct proporţional, iar rapiditatea este invers proporţională cu 
raportul de demultiplicare a turaţiilor în cazul utilizării reductorului de turaţie. 
Performanţele rotorului paletat pe contur sunt reprezentate în fig. 12.6. 
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B. Rotorul tip disc rotitor cu impuls. în general turbinele eoliene obişnuite 
sunt destinate extragerii energiei eoliene din surse cu caracter neregulat. Pentru a putea 
fi disponibile popoarelor din lumea a treia, este nevoie ca turbinele eoliene să fie 
ieftine şi sâ poată funcţiona la viteze mici ale vântului. 

Construcţiile obişnuite de turbine eoliene nu reuşesc să facă faţă acestor cerinţe. 
Rotorul cu disc rotitor, datorită particularităţilor sale constructive, este mai competent 
în acest domeniu şi poate deveni un sistem important de conversie a energiei. 

Acest rotor de tip nou se caracterizează prin creşterea puterii debitate şi a 
eficienţei. Este destinat utilizării la maxium a energiei disponibile conţinută de 
vântunie preponderent slabe, cu performanţe similare rotorului multipal american, la 
care se adaugă avantajul funcţionării la vânturi mai mari. 

Avantajele faţă de rotoarele existente sunt: 
- arborele motor poate fi montat orizontal, vertical sau la orice unghi convenabil 
- este posibilă montarea mai multor rotoare disc pe un singur arbore 
- rotorul are eficienţă mare la vânturi slabe şi nu se supraturează la vânturi mari 
- turbina poate fi construită ca instalaţie de forţă staţionară sau mobilă, oferind 

flexibilitate în funcţionare 
Principalul element al turbinei este un disc plat cu un deflector de aer, conic, 

situat în centni. Acest disc, care este peipendicular pe curentul de aer, este montat pe 
un arbore motor lăgăruit într-un suport staţionar. Curentul de aer staţionar în dreptul 
discului este deflectat şi eliminat radial, paralel cu discul. Curentul de aer, deviat fară 
pierderi, loveşte toate palele rotorului în timpul rotirii (fig. 12.7). 

Paletele (fig. 12.8), confecţionate din tablă uşoară sunt curbate după un contur 
aerodinamic având parţial o suprafaţă conică a cărei generatoare face un anumit unghi 
cu tangenta la circumferinţa discului şi cu planul discului. Fiecare pală, după modelare, 
este fixată pe periferia discului. Forma palelor face ca aerul deflectat să acţioneze 
asupra lor radial, tangenţial şi axial faţă de planul discului. 

Curentul de aer intră în turbină printr-un inel de intrare a aerului coaxial şi 
paralel cu discul. Distanţa inelului faţă de disc determină o arie periferică egală cu aria 
tubului de curent de intrare (aria discului), respectând legea continuităţii curentului. 
Poziţia inelului determină înălţimea paletajului, iar poziţionarea este asigurată prin 
nişte distanţiere şi bare de centrare (spiţe) egale ca număr cu numărul paletelor. 

Orientarea rotonilui cu planul discului perpendicular pe direcţia vântului se 
realizează cu o derivă. Datorită formei paletelor, extragerea energiei din vânt se 
realizează pe principiul reacţiunii şi impulsului, prin modificarea direcţiei şi vitezei 
curentului de aer. Circulaţia aerului prin rotor este asemănătoare ventilatoarelor 
radiale. 

Rotorul poate fi montat în poziţie verticală (fig. 12.9), sau în poziţie orizontală 
(fig. 12.10). In (fig. 12.11) este prezentată vederea generală a turbinei, cu rotorul 
montat pe un stâlp înalt, iar în (fig. 12.12) este reprezentată varianta rotorului cu 
concentrator. Performanţele rotorului cu disc rotativ, comparate cu performanţele altor 
tipuri de rotoare sunt reprezentate în (fig. 12.13) şi (fig. 12.14). 
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Turbina a fost testată la poligonul experimental Brace Research Institute, 
McGill University, Montreal, Canada [264 şi 265], 

Trebuie remarcat faptul că performanţele sunt determinate în funcţie de aria 
interceptată, care în acest caz nu este aria diametrului exterior al rotorului, ci aria 
diametrului interior al paletelor. Coeficientul de putere şi de moment este aproape de 
două ori mai mare decât la cele mai performante rotoare clasice. 

Dezavantajele rotorului cu disc rotitor sunt: 
- consumul mare de materiale, soliditatea fiind supraunitară 
- dificultatea protecţiei la furtună, realizabilă doar prin construcţia pliabilă a 

tubului pivotant la 90°, sau a discului propriu-zis 
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r * interceptate 

Otametni ovterior palete 

;— Diametru intenor palete 
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Fig. 12.7. Linii de curent la rotorul tip disc rotitor 
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Fig 12 9 Turbină eoliană cu disc rotitor, 
poziţionare cu ax vertical 

Fig. 12.10. Turbină eoliană cu disc rotitor, 
poziţionare cu ax orizontal 
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Fig. 12 11 Turbină eoliană cu disc rotitor, 
poziţionare cu ax orizontal 
pe stâlp înalt, vedere generală 
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Scoaterea din vânt a rotorului cu 
derivă auxiliară la 90° nu este funcţională, 
deoarece inerţia ansamblului pivotant este 
prea mare. 

C. Rotorul mutipal cu pas variabil. 
Acest tip de rotor a fost conceput pentru 
acţionarea pompelor de apă volumice 
[266], S-a ales tipul multipal pentru 
obţinerea unui moment de pornire mare. 
Particularitatea rotorului este sistemul de 
protecţie la vânturi excesive. In general, 
protecţia se realizează fie prin scoaterea 
din vânt a rotorului, prin pivotarea 
(bascularea) acestuia până când planul 
rotorului coincide cu direcţia vântului, fie 
prin mărirea pasului elicei, care are ca 
urmare reducerea unghiului de incidenţă a 
profilului, respectiv reducerea momentului 
motor. 

Prima metodă se utilizează la 
rotoarele lente multipală, iar cea de-a doua 
metodă se utilizează la rotoarele rapide, cu până la trei pale. La rotoarele multipale, 
datorită maselor mari, în regimul de protecţie timpul de răspuns mare detennină 
solicitări aerodinamice şi inerţiale mari, reducând fiabilitatea. Ca remediu, se măreşte 
rigiditatea rotorului, fapt ce conduce la creşterea masei, a forţelor inerţiale şi deci şi a 
costurilor. Prin pivotarea palelor solicitările se micşorează, putându-se realiza o 
constmcţie mai uşoară. 

Rotorul cu diainetru de 3 m, cu 16 pale pivotante realizat de către firma I. T. 
Power - Anglia este reprezentat în (fig. 12.15), iar mecanismul de protecţie în (fig. 
12.16). Se menţionează că acest tip de rotor nu se poate confecţiona local, datorita 
reperelor care necesită tehnologii de fabricaţie mai complicate: articulaţii sferice, 
nilmenţi, arbori, carcase, etc. Unele din aceste repere sunt uzuale în industria de 
automobile şi se produc în masă. 

Fig. 12.15. Rotor multipală cu pas variabil; 
vedere generală 
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Implementarea 
sistemului de pompare eolian 
prevăzut cu acest tip de rotor 
se poate face prin livrarea în 
chit a reperelor mai complicate 
şi executarea locală a 
reperelor simple, montajul 
realizându-se de către 
beneficiar în amplasament. 

- l 

Poziţie de pfoteclie 
pa» drapel 

Poziţie de funcţionare 

VEDERE p a r ţ i a l a A-A 

Fig. 12.16. Mecanism automat de protecţie, comandă unghi de 
aşezare (schematic) 

12.1.1.1. Optimizarea orientăriii rotorului pe direcţia vântului 

Randamentul maxim, al turbinelor eoliene cu ax orizontal, se obţine numai dacă 
planul de rotaţie a palelor este penpendicular pe direcţia vântului. 

Pentru respectarea acestei condiţii, turbinele trebuie prevăzute cu un dispozitiv 
sau cu un mecanism automat de orientare. 

La rotoarele lente, în majoritatea cazurilor,orientarea este asociată cu protecţia 
la vânturile excesive (fig.4.18 şi 4.19). 

Variantele posibile pentru sistemele de orientare sunt reprezentate în fig. 12.17. 
Pentru pompele eoliene cu diametrul rotorului Drot<5 m se recomandă orientarea 

cu derivă sau autoorientarea la rotoarele multipale. Pentru Drot>5 m se recomandă 
orientarea cu rozetă de vânt. Desigur această limitare este strictă, iar recomandarea se 
bazează pe considerente economice, la dimensiuni mari sau rotorul în consolă 
conducând la creşterea excesivă a maselor respectiv a costului utilajului. 

Orientarea cu servomecanism electric sau electrohiraulic se utilizează numai la 
aerogeneratoare respectiv la pompele eoliene cu transmisie electrică. 
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Fig 12 7 Sisteme de orientare ale rotorului eolian pe direcţia vântului 

12.1.2. ROTOARE CU AX VERTICAL 

A. Rotorul Savonius cu pale oscilante. Rotoml Savonius a fost utilizat înainte în 
principal pentni antrenarea cilindrilor rotoarelor Flettner, utilizând energia vântului ca 
pe o sursă auxiliara de putere [267], Proiectul perfecţionat a dovedit ca acesta poate fi 
un bun sistem de conversie energetică.Datorită momentului mare de torsiune la viteze 
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mici de vânt, rotorul Savonius se mai utilizează ca demaror pentru turbinele eoliene cu 
ax vertical. O aplicaţie interesantă a rotorului Savonius este în sistemele de irigaţie 
antrenate de vânt, potrivite pentru fermele mici în ţările în curs de dezvoltare [268], 

Rotorul Savonius prezintă interes cu toate că are o eficienţă scăzută, deoarece 
prezintă o construcţie simplă şi nu necesită orientare în direcţia vântului. Cercetările 
experimentale pe model au concluzionat că pentru pale fixe în formă de L eficienţa 
maximă este de 16% [268], Recent [269], s-a propus o nouă idee pentru îmbunătăţirea 
performanţelor rotorului Savonius prin pivotarea palelor, astfel ca în timpul deplasării 
acestora în contra curentului de aer, să producă o rezistenţă aerodinamică minimă. Mai 
recent [270], s-au efectuat o serie de încercări pe modele în vederea optimizării 
unghuirilor de oscilaţie şi a numărului de pale. 

Rotoml reprezentat în (fig. 12.18) este compus din două discuri coaxiale, 
consolidate între ele prin tije tubulare, care reprezintă axele de pivotare, respectiv 
opritoarele. S-a găsit ca variantă optimă rotorul cu două pale cu valoarea unghiurilor 
de oscilaţie 0 = 13.5°; (j) - 50° şi eficienţa de 23.5%. 

Direcţia 
vântului 

a b 
Fig. 12.18. Schema rotorului Savonius cu două pale oscilante 

a) Vedere laterală 
b) Secţiune cu poziţia opritoarelor 

B. Rotorul cu două pale în formă de S inversat Acest tip de rotor s-a dezvoltat pe 
baza unor teste [44] şi [45] în scopul îmbunătăţirii performanţelor rotorului Savonius 
cu care seamănă atât ca principiu de funcţionare, cât şi oarecum ca principiu 
constructiv. 

Dimensiunile caracteristice ale rotorului sunt reprezentate în (fig. 12.19), iar 
performanţele în (fig. 12.20). 
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Fig 12 20 Performanţele rotorului cu două pale 
în formă de S inversat 

Aceste perfonnanţe sunt aproape identice cu performanţele rotorului american 
multipal. 
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C. Rotorul filipinez (F). Simplitatea rotorului (F) îl face atractiv pentru o varietate de 
întrebuinţări în ţările din lumea a treia. 

într-o primă variantă soluţia constructivă a fost prezentată în 1977, în lucrarea 
[273], apoi în 1980 în lucrarea [274], în care se prezintă un studiu de optimizare 
dimensională. Constructiv, rotorul se compune din două discuri între care sunt fixate 
trei ansambluri de palete, fiecare compus dintr-o pală rigidă semicilindrică şi o pală 
plană (fig. 12.21). Raportul dimensional optim este z /d = 1/3. Curbele adimensionale 
de performanţă sunt reprezentate în (fig. 12.22) şi (fig. 12.23). In comparaţie cu rotorul 
Savonius, performanţele rotorului (F) sunt mai bune. Prin brevetul [275] se 
îmbunătăţeşte construcţia prin înlocuirea palelor plane cu pale curbate, rotorul fiind 
produs în serie în aceasta variantă de către o firmă din Belgia. [299] 

Fig 12 21. Rotorul filipinez. Secţiune transversală, z/d 
= 1/3. 

Oi3 

0.2 

Ol' 

05 \0 
Fig. 12 22. Curbele caracteristice 

C„, = f{X) 
F - filipinez: S - Savonius 

Fig. 12.22. Curbele caracteristice 

C p = m 
F - filipinez; S - Savonius 
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12.2. ROTOARE PENTRU CONVERTOARE EOLIENE DE POMPARE 
ECHIPATE CU POMPE VOLUMICE CU ADAPTAREA 
CARACTERISTICII SAU CU TURBOPOMPE 

Deoarece momentul de pornire cerut de pompele volumice cu caracteristică 
adaptată şi de turbopompe este mic sau chiar zero, acestea se pot cupla cu rotoare 
eoliene rapide utilizate în mod curent la aerogeneratoare. Regimul de funcţionare în 
cazul pompelor volumice este cu turaţie variabilă iar în cazul turbopompelor poate fi 
cu turaţie variabilă sau cu turaţie constantă. In funcţie de regimul de funcţionare, se vor 

/V 

alege profilul aerodinamic al palelor şi sistemele de protecţie. In toate cazurile se vor 
adopta sisteme de protecţie şi de orientare care nu necesită energie electrică pentni 
acţionare sau pentru rearmare. 

12.3. CALCULUL AERODINAMIC AL ROTORULUI 

12.3.1. GENERALITĂŢI 

Calculul se referă la rotorul cu ax orizontal, la care forţele de acţionare sunt 
rezultatul forţelor de portanţă aerodinamică caracteristice unui profil aerodinamic. 
Calculul rotorului eolian este compus din două etape: 1) alegerea parametrilor de bază: 
numanil palelor, raza rotorului, tipul profilului, rapiditatea şi 2) calculul unghiului de 
aşezare (3 şi a coardei C a fiecărei secţiuni de-a lungul palei. Se vor parcurge ambele 
etape accentuând calculul pentru p şi C. 

înainte de a trece la detaliile calculului forţelor ce acţionează asupra profilelor 
aerodinamice, se prezintă o descriere generală a comprtamentului rotoarelor eoliene cu 
ax orizontal, în care puterea, cuplul şi viteza joacă un rol principal. [276] 

12.3.2. PUTERE, CUPLU ŞI VITEZĂ 

Un rotor eolian poate extrage energie din vânt prin aceea că reduce viteza 
A 

vântului într-o anumită măsură. In repaus este evident că rotorul nu produce putere, iar 
la viteze de rotaţie ridicate (în gol), aerul este mai mult sau mai puţin frânat de rotor şi 

A 

din nou nu se produce putere. Intre aceste extreme există o viteză de rotaţie optimă la 
care extracţia de putere este maximă (fig. 12.24). 
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Fig. 12.24. Puterea produsă de un rotor eolian în funcţie de viteza 
de rotaţie la o anumită viteză dată a vântului 

Deseori este interesant să se cunoască şi curba de variaţie a cupului în funcţie de 
viteza de rotaţie a rotorului, de exemplu când se studiează cuplarea rotorului cu o 
maşină de lucru. Puterea P [W], cuplul M [Nm] şi viteza de rotaţie co [rad/s] sunt 
exprimate prin relaţia (fig. 12.25): 

P=Mxco (12.1) 

M 

Fig. 12.25. Cuplul produs de către un rotor eolian în funcţie de 
viteza de rotatie la o anumită viteză dată a vântului 

Se poate concluziona că din cauză că M=P/co, cuplul este egal cu tangenta 
dreptei dusă prin origine la un punct oarecare al curbei P(co). Se observă că maximul 
curbei de variaţie a cuplului este atins la viteze mai scăzute decât maximul curbei de 
putere (punctele 2 şi 3 din figurile 12.24. şi 12.25). 

Dacă viteza vântului creşte, puterea şi cuplul cresc aşa încât la fiecare viteză 
trebuie trasată o curba separată pentru putere şi cuplu (fig. 12.26) 
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Fig. 12.26. Puterea şi cuplul unui rotor eolian în funcţie de 
turaţie pentru diferite viteze ale vântului 

Aceste familii de curbe reprezintă de fapt performanţele rotorului. Pentru 
compararea performanţelor este necesară exprimarea parametrilor de bază sub formă 
adimensională. Ei se definesc astfel: 

P 
- coeficientul de putere: C = 

- coeficientul de moment (cuplu): = 
M 

- rapiditatea (raportul de viteză): 

{\/2)'PAV:R 

coR 

(12.2) 

(12.3) 

(12.4) 

în care: A = tcR ,̂ aria rotorului (interceptată) 
Înlocuind relaţiile (12.4) şi (12.3) în relaţia (12.2), se obţine relaţia: 
C„ = C „ - X ' ' (12.5) 
Avantajul imediat este că comportamentul rotoarelor de diferite dimensiuni şi ia 

diferite viteze de vânt poate fi redus la două curbe: Cp (A.) şi Cni(X). Aceste curbe sunt 
prezentate pentru im rotor multipal şi pentru un rotor bipal (fig. 12.27) 

Se observă că rotorul multipală ftmcţionează la rapoarte de viteză mici, iar 
rotorul cu două pale ftmcţionează la rapoarte de viteză mari. De asemenea se observă 
că valoarea coeficientului de putere maxim (corespunzător raportului de viteză de 
calcul >Lc) nu diferă mult, pe când coeficientul de moment diferă considerabil atât la 
pornire (X=0) cât şi la valoarea sa maximă. 
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Fig. 12.27. Curbele adimensionale de putere şi de moment caracteristice 
pentru două tipuri de rotoare în funcţie de raportul de viteză 

O formulă empirică pentru estimarea coeficientului de moment de pornire al 
rotorului în funcţie de raportul de viteză de calcul este: 

C . = ^ (12.6) mp 

12.3.3. PROFILE ŞI FORŢE AERODINAMICE 

După analiza comportamentului rotorului ca un întreg, se va trece la studiul 
comportamentului palelor prin prezentarea forţelor de portanţă şi rezistenţă a palelor 
cu profil aerodinamic. 

Asupra oricărui corp plasat într-uhn curent uniform acţionează o forţă care nu 
este paralelă cu direcţia curentului neperturbat. Aceasta înseamnă că există o 
componentă a forţei, perpendiculară pe direcţia curentului care se numeşte portanţă şi 
o componentă paralelă cu direcţia curentului care se numeşte rezistenţă. Forţa apare 
datorită modificării vitezei şi direcţiei curentului în jurul corpului. Componenta utilă a 
forţei este portanţa şi este de dorit ca raportul portanţă/ rezistentă să fie cât mai mare. 
Această condiţie este satisfăcută la profilele aerodinamice. Pe partea superioară a 
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profilului (fig. 12.28),viteza este mai mare decât pe partea inferioară. Rezultatul este 
că presiunea pe partea superioară este mai scăzută decât pe partea inferioară, deci 
rezultă forţa F. 

Fig. 12.28. Forţa care acţionează asupra unui corp plasat într-un curent uniform, 
în general nu este paralelă cu direcţia curentului neperturbat. 

Direcţia reală a forţei F şi mărimea componentelor de portanţă 
şi rezistenţă depind de forma corpului. 

Pentru exprimarea proprietăţilor de portanţă şi rezistenţă caracteristice unor 
profile aerodinamice, de obiciei se face referire la coeficienţii adimensionali de 
portanţă şi de rezistenţă care sunt definiţi după cum urmează: 

P 
- coeficient de portanţă: Q = 

(1 / 2) • p A V 
2 

p' 

- coeficient de rezistentă: C^ = 
R 

2 

P' « 

(12.7) 

(12..8) 

m care: 
- p - densitatea aemlui [kg/m^] 
- Ap - aria palei (coardă x lungime) [m^] 
- Vx - viteza vântului neperturbată [m/s] 
Aceşti coeficienţi adimensionali sunt măsuraţi în tunele aerodinamice pentm 

diferite unghiuri de atac (incidenţă),a. Acesta este unghiul dintre direcţia vitezei 
neperturbate a vântului şi o linie de referinţă a profilului. La o placă curbată, linia de 
referinţă este linia care uneşte bordul de atac cu cel de fijgă, în timp ce la un profil este 
linia care uneşte bordul de fugă cu centrul celei mai mici raze de curbură a bordului de 
atac. 

Valorile coeficienţilor Q şi Cx ale unui profil dat variază cu numărul Reynolds, 
Re. Acest număr este un parametru adimensional important în dinamica fluidelor şi 
este definit prin: Re = WC/v, în care W - viteza aerodinamică (relativă), C - lungimea 
caracteristică a corpului (coarda profilului) şi v - vâscozitatea cinematică a fluidului 
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Viteza vântului 

V 
Viteza vântului 4 

Fig 12.30 Viteza relativă (aerodinamică) a curentului,Wr, privită într-o secţiune transversală a 
palei situată la o distanţă r de la axa de rotaţie este suma vectorială a componentei 

în direcţia vitezei vântului şi a componentei în planul rotorului 

12.3.4. COEFICIENTUL DE PUTERE MAXIM 

S-a arătat de către Betz (1926), cu o analiză simplă a impulsului axial, că 
valoarea maximă a coeficientului de putere pentru un rotor eolian cu ax orizontal este 
egală cu 16/27 (sau 59.3%). Această valoare corespunde unui rotor eolian ideal cu un 
număr infinit de pale cu rezistenţa aerodinamică zero. In realitate există trei efecte care 
determină o reducere a coeficientului de putere şi anume: 

1. Rotaţia jetului de curent în spatele rotorului 
2. Numărul finit de pale 
3. Raportul Cx /Cz nu este zero 
Apariţia rotaţiei jetului de curent în spatele rotorului se poate înţelege prin 

imaginarea unui rotor multipală în repaos plasat într-un curent de aer axial (fig. 12.31). 
Trecerea curentului printre palele rotorului determină palele să se mişte spre stânga, 
dar curentul însuşi este deviat spre dreapta (de fapt această deviaţie determină 
portanţa). Rezultatul este o rotaţie a jetului de curent implicând pierderi suplimentare 
de energie cinetică şi un coeficient de putere mai mic. 
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Fig. 12.31. Producerea rotaţiei jetului de curent în spatele rotorului 

Pentru rotoare eoliene cu rapoarte de viteză mai mari, cu pale mai puţine şi un 
unghi de curent ^ mai mic, efectul rotaţiei jetului este mult mai mic. Pentm raporturi de 
viteză infinite va putea fi atins coeficientul Betz, ceea ce în realitate nu se va întâmpla 
datorită efectelor în discuţie. 

Un număr finit de pale, în loc de unul infinit, determină o reducere suplimentară 
de putere, în special la raporturi mici de viteze, X. Acest lucru e cauzat de pierderea de 
presiune în jurul vârfului palei: presiunea mai mare pe partea inferioară a profilului şi 
presiunea mai mică pe partea superioară sunt scurtcircuitate la capătul palei, 
determinând un curent transversal în jurul capătului palei, deci o scădere a diferenţei 
de presiune de pe profil şi o forţă de portanţă zero la capătul palei. Raportul lungime -
lăţime al palei influenţează aceste pierderi. La creşterea acestui raport, pierderile de 
capăt scad. Pentru a calcula un rotor cu un raport de viteze dat se poate alege între mai 
multe pale cu lăţime (coardă) mică, sau mai puţine pale cu lăţime mai mare. Rotorul cu 
mai puţine pale va avea pierderi de capăt mai mari. Dacă coardele devin mai mici 
pentru valori X mari, acest efect este totuşi mic la funcţionarea cu X mari (fig. 12.32). 

Ultimul efect este rezistenţa la înaintare a profilului, caracterizată prin fineţea 
Cy/Cs a profilului. Aceasta determină reducerea coeficientului maxim de putere, care 
este proporţional cu X şi invers proporţional cu Q /Cx (fig. 12.32). Trebuie precizat că 
aceste curbe nu sunt curbe Cp (>.), ci curbe Cp max Ele reprezintă coeficientul de 
putere maxim atins pentru diferite valori X, în funcţie de numărul de pale şi cu raportul 
C/ /C\ ca parametru. 
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Fig 12.32. Influenţa numărului de pale N şi a raportului portanţă/rezistenţâ 
Cy /Cx asupra coeficientului de putere maxim atins 

pentru fiecare raport de viteză X 

12.3.5. CALCULUL ROTORULUI CU AX ORIZONTAL 

Calculul rotorului constă atât în găsirea valorilor pentru coarda C, cât şi a 
unghiului de calare p (fig. 12.33) a palei, la un număr de poziţii de-a lungul acesteia. 
Calculele ce urmează sunt valabile pentru un rotor fincţionând la coeficientul său 
maxim de putere. Acestui regim de funcţionare îi corespunde condiţia de calcul a 
rotorului [277], Valorile pentru X , Cz şi a , în această situaţie se referă la Xc ,Czc şi ac. 

Fig. 12.33. 
Unghiul de atac 
a şi unghiul de 

calare p ale palei 
unui rotor eolian 

Direcţia vântului 
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La început trebuie aleşi următorii parametri: 
Rotor:- R (raza) 

- Xc (raportul de viteză de calcul) 
- N (numărul de pale) 

ProfiI:-Czc (coeficientul de portanţă de calcul) 
- ttc (unghiul de atac corespunzător) 

Raza rotorului se calculează în fimcţie de necesarul de energie anuală E (sau 
într-o lună critică), cunoscând viteza medie a vântului şi distribuţia sa în 
amplasamentul ales. 

O aproximaţie simplă pentru pompele eoliene este dată de relaţia [101]: 
E = 0.1-tt R- V^ T [Wh] (12.9) 
Aceasta aproximaţie este rezonabilă de vreme ce viteza vântului de calcul este 

egală cu viteza medie: V̂ . = V . Pentru aerogeneratoare factorul 0.1 creşte la 0.15, sau 
uneori la 0.2 (sau chiar mai mult pentru rotoare eficiente). 

Alegerea valorilor pentru X̂  şi N este mai mult sau mai puţin relativă; se 
recomandă valorile din tabelul 12.2 

Tabelul 12.2 

1 2 3 4 5 - 8 8 - 1 5 
N 6 - 2 0 4 - 1 2 3 - 6 2 - 4 2 - 3 1 - 2 

Tipul sarcinii va determina valoarea Xc : pentru pompe eoliene cu piston 1 < X̂: 
<2, iar pentru aerogeneratoare 4 < < 10. 

Datele caracteristicice ale profilului se iau din tabelul 12.1. 
Coarda C şi unghiul de calare p se calculează cu relaţiile: 

Coarda:C = (l-COS^zJ) (12.10) 

Unghiul de calare: = ^̂  - a (12.11) 
2 1 

Unghiul de curent: ^ = - arctg— (12.12) 
3 Ă^ 

r 
Raportul de viteză local de calcul: — Ă .̂— (12.13) 

R 

Procedeul de calcul va fi descris cu ajutorul unui exemplu, în acest caz al unui 
rotor proiectat de A. Kragten de la Eindhoven University of Technology, Olanda, ca 
parte a programului SWD [278], Rotorul este proiectat pentru acţionarea unei pompe 
cu piston cu dublu efect (fig. 12.30). 
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R - 1.37 m ; N = 6; Xc = 2; 
a , = 4° (cu tubul pe partea concavă) 
C, = 1.1 (profil placă curbată, curbură 10%) 
Procedeul este corect dacă se decide să se menţină coeficientul de portanţă la 

valoarea constantă de Ĉ c- în acest caz rezultă coarda C şi unghiul de calare P 
variabile. Dacă se doreşte să se proiecteze o pală cu o coardă constantă (pentru 
simplificarea fabricaţiei), atunci coeficientul de portanţă va varia de-a lungul palei. Se 
vor analiza trei posibilităţi, ţinând cont că mai există şi alte numeroase posibilităţi. 

A. Coeficient de portanţă constant 

Procedeul constă în calcularea coardei C şi a unghiului de calare p la un număr 
de poziţii de-a lungul palei, fiecare la o distanţă r de la axa rotorului, având un raport 
de viteză local de calcul Xrc. în acest caz s-au ales patru poziţii şi pentru fiecare poziţie 
s-au calculat parametri caracteristici cu formulele (12.10 ... 12.13), prezentate în 
tabelul 12.3 şi figura 12.34. 

Tabelul 12.3. 
Calculul coardei şi unghiului de calare pentru un rotor 

1 Poz. r(m) r/R 
X(T/R) 

(|)° = 

(2/3)arctg 
\/K 

a°c P = (l)-a 
C(m) = 

(87rr/NCz)x 
(1 - C0S(1)) 

1 0.34 0.248 0.5 42.3 4 38.3 0.337 
2 0.68 0.496 1.0 30.0 4 26.0 0.347 
3 1.03 0.75 1.5 22.5 4 18.5 0.298 
4 1.37 1.0 2 17.7 4 13.7 02A1 

In figura 12.34 se poate vedea variaţia continuă a coardei de -a lungul palei. 

De asemenea, unghiul de calare variază, iar torsionarea nu variază liniar de-a 
lungul palei. Ambii factori îngreunează fabricarea palei şi este normal să se găsească 
modalităţi de abatere de la această formă fără a sacrifica prea mult performanţa. 
Unmod de rezolvare a problemei este pala cu coarda constantă. 

B. Coardă constantă 

Privind formula 12.10., se poate vedea că pentru C=constant, coeficientul de 
portanţă corespunzător diferitelor poziţii de-a lungul palei variează: 

Rtit 
( l - C O S ^ ) (12.14) 

BUPT



12 Optimizarea rotorului eolian 356 

T 

1 2 3 

Fig. 12.34. Forma palei şi unghiurile de calare în patru poziţii de-a lungul palei 

Din cauză că variaţiile coeficientului de portanţă pot fi realizate prin variaţia 
unghiului de atac, este necesară o relaţie în plus pe lângă setul de patru ecuaţii (12.10 -
12.13). Relaţia este: 

(12.15) 

Graficul C/(a) pentni profilul din exemplul analizat, este reprezentat în fig. 
12.35. 

a. Coardă constantă cu torsionare 

Expresia analitică a fiincţiei Cz = f(a) în porţiunea liniară: 

C, = C, + —^a 
" c/a 

(12.16) 

C, - valoarea C/ pentm a = 0. 

Pentru valori mici a , mai mici ca a.- , relaţia (12.16) este aplicabilă profilelor 
Z iiux 

uzuale. 
Se notează: 
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C 
'' da 

Se exprimă a din (12.16) cu (12.17): 

(12.17) 

c - c 
a -

Unghiul de calare, relaţia (12.11) 
P - (j>- a (între planul de rotire şi coarda profilului fig. 12.33) 
Din relaţia (12.10); 

- NC^ ^^ 

şi înlocuind în relaţia (12.18) şi (12.11) 

^ - ' ^ ( l - C O S ^ ) - Q 

(12.18) 

C 

înlocuind r = —Ă 
Ă ' 

^ , S/rR 1 - c o s ^ Q 
NC XC, C 

pentru unghiuri (f) mici: 

1 - COS^ ^ 
' \ .. l 

y 

relaţia (12.20) devine: 
. . 1 C, 

P = 6 + ^ 
NCĂC,y C 

2 4 ^ 

1 ^ 

y 

(12.19) 

(12.20) 

(12.21) 
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/V 

In cazul exemplificat, dimensiunile palei 
au fost impuse de dimensiunile standard ale 
colii de tablă: 6 pale au fost tăiate dintr-o tablă 
de 1 X 2 m cu o pierdere minimă. Ca rezultat, 
pala necurbată are dimensiunile de 0,333 x 1 m 
şi pala curbată (curbură 10%) are o coardă de 
0,324 m. 

Fig. 12.35. Coeficientul de portanţă pentru o placă 
curbată (curbură 10%) cu tubul pe partea 

concavă 

Poziţiile alese pentru calcul sunt poziţiile 
a trei bare pentru fixarea palei de tub şi sunt 
prezentate în tabelul 12.4. 

Tabelul 12.4. 
Calculul coeficientului de portanţă a unghiurilor a şi p pentru pala cu coadă 

Poz r(m) r/R <t)° C(m) 
Cz = 

(87rr/6x0,324) 
X (l-COS(t)) 

a°= 
(Q-0,9)/ 

0,051 (|)-a 
P 

ales 
1 0,50 0,36 0,73 35,9 0,324 1,23 6,4 29,5 27 
2 0,86 0,63 1,26 25,7 0,324 1,10 3,6 22,1 23 
3 1,22 0,89 1,78 19,6 0,324 0,91 0,2 19,3 19 
4 1,37 1 2 

Forma finala a palei este prezentată în fig. 12.36. 

/V 

In tabelul 12.4 se poate observa că unghiul de calare ales diferă de unghiul 
teoretic. Aceasta este din cauză că este foarte dificil de realizat o pală din placă 
curbată cu o torsionare neliniară. Astfel, pornind de la unghiul corect aproape de vârf, 
este necesară o soluţie bună de compromis pentru a păstra aceeaşi modificare în unghi 
între poziţiile 1 şi 2 şi între poziţiile 2 şi 3. De asemenea, s-au ales numere întregi 
pentru valorile unghiurilor de calare. 

Performanţa rotorului cu coardă constantă a fost măsurată pe un rotor model 
micşorat la scară la (|)=1,5 m şi testat la ieşirea unui tunel aerodinamic <^=2,2 m 
deschis. Curba CpiX) este reprezentată în fig. 12.37. 
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Fig 12 36 Forma palei şi unghiurile de calare pentru o pală a rotorului eolian cu şase pale 
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Fig. 12.37. Curba Cp{X) a rotorului S\VD 2740 cu (\>=2J4 m cu şase pale, cu profil placă curbată 
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b. Coardă constantă fără torsionare 
în relaţia (12.21) dacă: 

atunci 
NCĂC. 

C 

(12.22) 

P — — - (radiani) constant 

Exemplu: 
Pentru profilul NACA 4412: 

1,0 1,0 

(12.23) 

c . = 
10' OMSradiani 

Şl 

Unghiul de calare: 

- 5 , 7 3 

Q 5,73 

0,069^rad 
1 8 0 ^ ^ 0 

. R 3 Q 3x5,73 
Şl = = —^ = 0,68 

C = 

C = 

NCĂ Stt R Stt 

yVA0,68 
2 

3 - 6 - 0 , 6 8 

pentru R=2m; N=3; X=6 

= 0,16m 

C 
>1=6, R=2 m, N=3, NACA 4412, - ^ = 6 6 = R , max 

Tabelul 12.5 
IDEAL CAZURI PARTICULARE 
c . = 1 C=0,16m 

Netor-
4>= a= =6° Torsionat p variabil sionat 

Poziţia r(m) r/R 2/3 p=4" 
r/R arctg 

\/K 
3° C(m) c . 

4,-3 
1 0,4 0,2 1,2 26,53 20,5 0,353 2,2 10,03 16,5 22,53* 
2 0,8 0,4 2,4 15,07 9,1 0,231 1,44 9,97 5,1 11,07 
j 1,2 0,6 3,6 10,34 4,3 0,164 1,02 6,24 4,1 6,34 
4 1,6 0,8 4,8 7,84 1,8 0,125 0,78 3,84 4,0 3,84 
5 2,0 1.0 6,0 6,3 0,3 0,101 0,63 2,3 4,0 2,3 

* desprindere aerodinamică 
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Pompa de apă este de tipul cu piston cu dublu efect, diferenţial. La turaţii mari 
funcţionează în regim inerţial. 

Rotorul din fig. 12.41 cu şase pale profil placă curbă cu coardă variabilă liniar pe 
rază. cu torsionare şi pas fix, montate în consolă a fost optimizat şi proiectat la Catedra 
de Aerodinamică a Universităţii lehnice din Budapesta [282]. Orientarea se face cu 
denvă articulată, protecţia este realizată prin montarea excentrică a rotorului. 

Din păcate, transmisia şi pompa n-au fost optimizate. 
Rotoml multipal din fig. 12.42 se caracterizează prin sistemul de siguranţă la 

vânturi e.xcesive, prin basculare (fig.4.18). 

Fig. 12 42 Rotoml pompei eoliene TM1,2 
A - poziţie de funcţionare; 
B - poziţie oprit manual; 
C - detalii constructive 

Cele 12 pale din tablă de 
duraluminiu curbată sunt fi.xate pe câte o 
tijă rotundă de oţel şi montate în consolă 
într-un butuc, formând un unghi de 
conicitate. Masa rotorului este echilibrată 
cu o contragreutate reglabilă care se 
ajustează la valoarea \itezei vântului 
nomin^ă şi maximă de funcţionare [283]. 

în anul 1990 s-a realizat şi testat 
pompa TM1,2 construită după acest 
pnncipiu constructiv cu diamterul de 1,2 
m la LCUEV Braşov. Cu acea ocazie s-a 
constatat viabilitatea soluţiei constructive 
a rotomlui. Adaptarea pompei nu s-a 
realizat dm motive financiare. 

In cele ce urmează voi prezenta 
câteva tipuri de rotoare eoliene rapide care 
se pretează la agregare cu pompe 
volumice cu caracteristică adaptată. 
Aceste rotoare performante sunt în 
producţia curentă a imor forme şi se 
utilizează la aerogeneratoare. 

Rotorul tripal cu pale din plastic 
profilate aerodinamic, torsionate, cu pas fix, 
cu fi"ână aerodinamică cu aripioare de capăt Fig. 12.43 Aerogeneratorul "electromat' 
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activate centrifugal este orientat cu un dispozitiv cu rozetă de vânt (fîg. 12.43). Frâna disc 
acţionată servomecanic reprezintă sistemul de protecţie suplimentar. La diametrul rotorului 
de 10,5 m ca aerogenerator, puterea de 25 kW la viteza vântului de 11 m/s [284]. 

O soluţie constructivă mai rar utilizată dar foarte utilă în cazul pompelor eoliene 
este reprezantată în fîg. 12.44. 

Fig. 12.44 Aerogeneratorul Whirl Wind. 

Rotorul bipal cu pale din lemn stratificat, 
acoperite cu răşină epoxidică, cu profil 
aerodinamic FX-66 modificat, cu pas fix este 
orientat în direcţia vântului cu um servocamion 
cu rozată de vânt. Este interesantă soluţia 
constructivă a rozetei de vânt care este orientată 
cu o miniderivă articulată. La vânturi excesive, 
unghiul de 90°dintre axa orizontală de rotaţie a 
rozetei şi a rotorului se micşorează având ca 
efect scoaterea rotorului din vânt. Rotorul se 
execută în trei variante cu diametrele de 3,7 m, 
4,9 m şi 7,3 m, respectiv pentru puterile de: 2 
kW, 4 kW şi 10 kW ca aerogenerator [7]. 

Rotorul monopal pare o soluţie tehnico-
constnictivă prea îndrăzneaţă pentru o pompă 
eoliană cu transmisie mecanică şi pompă volumică, dar este viabilă dacă caracteristica 
pompei este adaptată şi prezintă unele avantaje (fig. 12.45). 

Pala rotorului, din lemn stratificat cu coardă 
constantă, netorsionată cu profilul 
aerodinamic NACA 4415 este cu pas 
variabil. 

Protecţia se realizează prin 
modificarea pasului centrifijgal şi scoaterea 
rotorului din vânt cu un servomecanism 
electromecanic. Rotorul cu diametrul de 5,3 
m demarează la 2,5 m/s (în gol) şi debitează 
energie de la 5 m/s realizând 3,6 kW la 12 
m/s ca aerogenerator [286]. 

Prin înlocuirea servomecanismului de 
orientare electromecanic cu un dispozitiv de 
onentare cu rozetă de vânt, asemănător cu Fig 12 45 Aerogeneratorul MP5 
cel prezentat anterior, acest tip de rotor, se pretează pentru antrenarea pompelor în 
regiunile cu furtuni frecvente. Aceasta, deoarece la scoaterea rotorului din vânt, pala 
va avea o poziţie onzontală, în direcţia vântului, ca o derivă. Solicitările din vânt în 
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această poziţie (scos din vânt) sunt mult mai reduse decât la rotorul cu două sau mai 
multe pale. Pala netorsionată cu coarda constantă se pretează la tehnologiile de 
fabricaţie în masă ca: extinderea din aluminiu sau frezarea prin copiere din lemn. 

în anexa B sunt prezentate caracteristicile tehnice şi de performanţă ale unor 
pompe eoliene comerciale. 

12.5 O P T I M I Z A R E A C O N S T R U C T I V Ă A P O M P E L O R E O L I E N E ÎN 
F U N C Ţ I E DE T I P U L R O T O R U L U I E O L I A N 

în tabelul 12.6 sunt rezumate soluţiile constructive optime pe principalele 
subansambluri în fimcţie de tipul rotorului eolian. 

Tabelul 12.6 
Criterii Tip rotor Lent Semilent Rapid 

1 2 3 4 
1. Poziţie ax » 0 V 0 0 
2. Număr pale 18-24 2-3 5-8 1-3 
3 Profil pală - placă curbată 

- aripă A pentm 
N>24 

(rotor paletat pe 
contur) 

Placă 
curbată 

Placă 
curbată 

profil 
aerodinamic 
performant 
(NACAsauFX) 

4. Orientare 
Pasivă derivă X - X X 

autoorientati X - X X 
Activă rozetă X - - X 
5 Protecţie 
5 .1- supraturare (lipsă sarcină) 

- centrifugal (modificare unghi 
calare 

- pală sau 
- capăt pală) 

5 .2 - furtună 
a) Mecanism de scoatere din vânt 

- - - X 

- pasiv - cu derivă supli-mentară X - X X 
- prin montarea 
excentrică a rotorului X X X 

- prin basculare X - X X 
- activ cu rozetă cu derivă X - - X 
b) Mecanism de readucere a incidenţei 

- aerodinamică 
(pale cu vele, pale pivotante) X X 
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1 2 3 4 
6. Pompă 
6.1 Volumică 
a) alternativă cu 
- simplu efect X - - -

- cu echilibrare X X - -

- dublu efect X X X -

- cu măsuri de uşurare a pornirii* X X X 
- cu variator de cursă 
b) rotativă X X X* X* 
- elevator hidraulic 
- cu şurub X - X -

• cu variator de turaţie* - X - -

6.2 Turbopompă X X X* X* 
- - - X** 

* soluţie constructivă recomandată 
O - orizontal; V - vertical (Savonius, Filipinez) 
** numai dacă înălţimea de pompare este foarte mică (pentru circulaţie, agitare, aerare, transvazare, 
desecări) 

Se poate afirma că actualmente se extinde utilizarea rotoarelor semilente. 
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Capitolul 13 

M Ă R I R E A C O M P E T I T I V I T Ă Ţ I I P O M P E L O R E O L I E N E 
PRIN F A B R I C A Ţ I E L O C A L Ă 

Tehnologia de conversie a energiei vântului pentru pompare a fost dezvoltată şi 
aplicată economic în multe ţâri de-a lungul mai multor ani. 

S-au întocmit o serie de studii pentru evaluarea folosirii pompelor eoliene în 
diferite ţări. în unele cazuri pompele eoliene au fost importate din America sau Europa, 
dar în cele mai multe cazuri n-au reuşit să se impună. Factorii care au împiedicat 
răspândirea lor pe scară mare ar fi următoarele: 
- costul investiţiei pompelor eoliene importante este mare în comparaţie cu cel al 
motopompelor; 
- cheltuielile de transport sunt mari pentru pompele eoliene datorită dimensiunilor şi 
greutăţii muncii; 
- pompele eoliene nu sunt destul de bine ofertate, iar experţii pentru instalarea lor sunt 
puţini sau inexistenţi. 

Fabricarea locală ar putea rezolva multe dintre aceste probleme, dar majoritatea 
proiectelor existente sunt depăşite şi neadecvate pentru producţia la scară mică, 
majoritatea producătorilor nu au experţi pentru elaborarea unor proiecte viabile proprii. 

Este necesară elaborarea unor proiecte de pompe eohene sigure, durabile, 
eficiente şi modeme, care să fie competitive cu proiectele tradiţionale ca tehnicitate şi 
performanţe, destinate în mod special pentru producţie pe scară mică de către 
industriile locale. La elaborarea unui asemenea proiect trebuie luate în considerare o 
serie de necesităţi şi condiţii. în fig.13.1 sunt reprezentate etapele de proiectare şi 
interdependenţele dintre acestea. Intr-un studiu de implementare [287] s-au comparat 
caracteristicile mai multor pompe eoliene cu privire la preţ şi performanţe. In fig.13.2 
se observă avantajul fabricării locale a unui tip mai evoluat de pompă. 
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Fig. 13 1 Programul logic secvenţial pentru proiectarea po 
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Sursa: Depstcf 
Comet 
Southern Cross 

IMPORTANT 

Conform unor informaţii recente, 
costunie pentru pompele Southem 
Cfoss incluzând stâlpul, pompa etc. 
livrate m Praia (') se multiplicâ cu 
un factor de 2.3 fiatâ de preturile 
FOB din figură. 

Y=4028.2758 D+1015D^-53D^ 

Y=11 15»760I>280D2.14.6CP 

Fig. 13.2.Preţurile pompelor eoliene tip "American" în $ SUA (curs 1980) 
Costul include rotorul+capul, tâlpul de ~12m, pompa şi tija pompei 

exclude ţevile galvanizate, fundaţia, instalarea şi taxele 
Toate preţurile FOB (livrare franco bord navă) 

Performanţele pompelor eoliene comerciale sunt destul de modeste (fîg.13.3) şi 
de multe ori datele furnizate de producător nu sunt suficiente sau nu sunt credibile. 
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Fig. 13.3. Curbele caracteristice P ( V a o ) şi Cp(Voo) pentru pompele eoliene Dempster, 
conform tabelelor fabricantului 

Masa 

34C0 
3200 
3000 
2S00 
2600 

2400 
2200 

2000 

ItOO 
1000 

1400 
1?00. 
1000-

too-

«00 
400-
200 

Masele rotoarelor Cornet (•*• suporţi) 
Mase prototipului Eindhoven (rotorsuport) 

2.3 $/kg 

3$/kg 

9 Im) 
16 20 22 24 

Diametru rotor 
30 l«J 

Fig. 13 4. Masele rotoarelor (+suporţii de rotor) şi preţurile specifice (FOB Sidney) 

BUPT



13 Mărirea competitivităţii pompelor eoliene prin fabricaţie locală 346 

Conform unui studiu de fezabilitate pentru Tanzania [288] în figurile 13.4 şi 
13.5 sunt reprezentate variaţiile de preţ specific şi de masă în funcţie de diametrul 
rotorului pentru rotor respectiv pentru stâlp fară includerea preţului de transport. 

Masa 

3600 

3400 

3200 

3000 

2800 

2600 

2400 
2200 ̂  

2000 

• Mase pentru sttipii Cornet 

• Masa stâlpul j i prototip Emdhovan 

8̂00 
1600 

1400 

1200 

1000 

800 

eoo 

400 

200 

18.3 

16̂7 

1525 

13,72 

13.72 

8 9 m 
Diametru rotor 

Fig. 13.5. Masele stâlpilor pentru diferitr diametre ale rotorului. (FOB Sidney) 

In fig. 13 .6 sunt comparate preţurile şi masele pentru o pompă eoliană fabricată 
local în 3 variante şi pentru o pompă comercială. 

Variantele 1 şi 2 se referă la doi producători situaţi la distanţe diferite pentru 
materia primă; în ambele cazuri numai rotorul este optimizat. în varianta 3 s-a ales 
producătorul mai ieftin pentru pompe eoliană optimizată integral (cu adaptarea pompei, 
pentru demaraj mai uşor). 

/V 

In tabelul 13 .1 sunt rezumate caracteristticile principale ale celor două metode 
de implementare: cu pompă eoliană comercială şi fabricată local. 
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Fig. 13.6. Preţuri şi mase pentru pompa eoliană fabricată local şi comercială (din import) 

Tabelul 13.1 
Modalităţi de implementare 

Pompe eoliene Dezavantaje Avantaje 
A. Comerciale 
(din import) 

- relativ complicate 
- cost transport ridicat 
- majoritatea nu au date de 
performanţă certe 
- turbina multiplă cuplată la 
pompa cu piston este ineficientă 
- timp de livrare lung 
- necesită valută 
- necesită piese de schimb 

- fiincţionare sigură 
- întreţinere simplă 
- asigurarea întreţinerii prestată de 
fabricant 

B Fabricate local 
utilizând proiecte noi 

- soluţia tehnică nu este testată 
- există materiale cu aprovizionare 
dificilă 
' necesită personal calificat 
- testările durează o perioadă 
scurtă 

- se aplică ultimele rezultate ale 
cercetătorilor 
- se asigură eficienţă sporită şi 
economii 
- este mai ieftin decât A 
- asigură condiţii pentru extindere a 
tehnologiei 
- posibilitate de export 
- crează noi locuri de muncă 
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CONCLUZII 

Comparând masele la cele trei variante rezultă că masa pompei eoliene fară 
adaptare fabricate local este 53% din masa pompei comerciale, iar la pompa eoliană cu 
adaptare această valoare scade la 49%. 

Preţul variantei construite local fară adaptare reprezintă 30% iar cu adaptare 
22% din preţul variantei comerciale. ^ 

Dintre variantele fabricate local, varianta cu adaptare este mai ieftină cu 25%. 
Pentru cazul concret analizat se poate afirma că prin fabricaţie locală, după un 

proiect modernizat, masa poate fi redusă la jumătate iar preţul poate să scadă de patru 
ori. 

Desigur aceste valori nu se pot generaliza, acestea depinzând de la ţară la ţară în 
funcţie de preţul local la materiilor prime, a manoperei, tariful de transport şi distanţa 
de transport până la locul de instalare. 
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Capitolul 14 

SISTEMATIZAREA AGREGATELOR DE POMPARE 
ASISTATE DE VÂNT 

14.1. AGREGATE DE POMPARE AUTONOME ASISTATE DE VÂNT 

Un asemenea sistem, realizat în S.U.A. este descrisă în lucrările [289 şi 290], 
Sistemul de pompare reprezentat în fig. 14.1 se compune dintr-o turbină eoliană 

şi o motopompă 
Turbina eoliană cu ax vertical 

are următoarele caracteristici: 35.9 kW 
la viteza vântului de 16 m/s, arbore 
vertical de 9.1 m ancorat de 4 cabluri, 
dimensiunile rotorului: H/D = 16.7/11.5 
m, turaţie rotor 81 rot/min la vânt de 6 
m s, turaţie ieşire 1780 rot/min. Arborele 
de turaţie mare este cuplat la transmisia 
pompei printr-un cuplaj uni sens care nu 
permite antrenarea rotorului de către 
motorul Diesel [291], 

Motopompă se compune dintr-un 
motor Diesel de 57 kW şi 1750 rot/min 
şi pompă submersibilă cu debitul de 19 
l/s, înălţimea de pompare 100 m la 1750 
rot/min Puterea se transmite la pompă 
printr-o transmisie sumatoare. Turaţia 
întregului sistem este reglată prin 
regulatorul de sarcină al motorului. 

Turbină 
eoliană 

Motor 
Diesel 

\ 
Multiplicator 

\ 

7 

g — V Motor de 
i ^ pornire 

Pompă 
submersibilă 

Fig. 14.1 Schema sistemului de pompare 
vânt - Diesel cu transmisie mecanică 
pentru irigaţii 

Amănunte cu pnvire Ia testarea sistemului sunt prezentate în lucrarea [292]. 
Performanţele de funcţionare a fiecărei părţi componente a sistemului dc 

pompare sunt reprezentate în fig. 14.2 
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Fig 14.2 Puterea livrată de motorul Diesel şi Fig. 14.3. Consumul de combustibil al moto-
de turbina eoliană şi puterea rului în funcţie de viteza vântului 
consumată de pompă în funcţie de 
viteza vântului 

Puterea pompei rămâne aproape constantă în jurul valorii de 46 kW. Puterea 
livrată de turbină urmăreşte curba de putere tipică turbinei cu ax vertical funcţionând 
cu turaţie constantă. Turbina livrează putere dacă viteza vântului depăşeşte 6 m/s şi 
creşte până la 35 kW la 16 m/s. La viteze mici ale vântului motorul Diesel livrează 
întreaga putere de pompare şi consumul de combustibil este de 3.8 ml/s (fîg. 14.3). 

Consumul de combustibil scade la 1.9 ml/s, respectiv la 50% din consumul la 
puterea nominală când puterea motorului Diesel este de 9 kW şi viteza vântului 
depăşeşte 16 m/s. Consumul de combustibil se mai poate reduce prin utilizarea unei 
turbine eoliene mai performante şi prin îmbunătăţirea strategiei de reglare a motorului 
Diesel astfel încât la viteze de vânt mai mari de 13 m/s să se oprească. 

Transmisia mecanică între motorul Diesel şi turbina eoliană se poate înlocui cu 
un ^arbore electric". In acest caz electropompa submersibilă este alimentată de către 
un sistem generator electric vânt -Diesel autonom. Sistemul vânt -Diesel constă dintr-
un grup electrogen şi un aerogenerator cu generator asincron. Grupul electrogen de 
fabricaţie curentă cu generator sincron este prevăzut cu un dispozitiv de reglare 
automată a sarcinii şi un dispozitiv de pornire - oprire automat. Sistemul vânt -Diesel 
are o problematică specifică independentă de sistemul de pompare, din care cauză nu 
intră în tematica prezentului referat. 

Avantajele sistemului de pompare autonom asistat de vânt sunt următoarele; 
- asigură disponibilitatea apei în perioada irigaţiilor independent de viteza vântului; 
- turaţia constantă a pompei asigură fimcţionarea la randamentul maxim; 
- sistemul se poate adapta la utilajul deja existent (motopompă); 
- debitul constant de apă asigură condiţii optime de irigare şi de gospodărire a apei; 
- se reduce consumul de combustibil. 

Dezavantajele sistemului sunt: 
- necesită două surse de putere; 

- la transmisia mecanică turbina eoliană este în funcţiune numai daca sistemul de 
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pompare este în funcţiune. 

14.2. ELECTROPOMPE ALIMENTATE DE LA REŢEA, ASISTATE 
DE VÂNT 

Acest sistem de pompare (fig. 14.4) 
consta dintr-o turbină eoliană cu ax vertical 
de tip Darrieus cuplată printr-un cuplaj 
unisens la motorul de antrenare al pompei 
[293]. 

Dacă reţeaua de energie electrică cade, 
sistemul poate funcţiona în regim autonom. 

Turbina eoliană şi transmisia sunt 
identice cu sistemul de pompare vânt -Diesel 
(fig. 14.1.) 

Fig. 14.4. Schema cuplării mecanice la electropompa 
asistată de vânt 

Performanţele electropompei asistete de vânt sunt reprezentate în fig. 14.5 [292] 
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Fig 14 5. Variaţia puterii în funcţie de viteza vântului la turaţia rotorului eolian de 81 rot/min 

Dezavantajul acestui sistem este că turbina eoliană este utilizata numai în 
sezonul de irigaţii 

Pentru utilizarea maximă a turbinei, în scopul micşorării timpului de recuperare 
a investiţiei, a fost dezvoltat un sistem de pompare îmbunătăţit [293], Turbina eoliană 
este cuplată mecanic printr-im cuplaj unisens la o transmisie sumatoare unghiulară (fig. 
14.6). A doua intrare a sumatorului este cuplată la un motor asincron. Ieşirea 
sumatORilui, printr-un cuplaj mecanic antrenează o pompă submersibilă printr-o 

BUPT



14 Sistematizarea agregatelor de pornpareasistate de vânt 356 

Turbina 
eoliană 

transmisie neunghiulară. 
Turbina eoliană tip Wingen 25 cu ax orizontal cu trei pale reglabile furnizează o 

putere de 25 kW la viteza vântului de 13 m/s. 
Inafara sezonului de irigaţii, 

antrenarea pompei se decuplează de la 
sumatorul mecanic, sistemul funcţionând în 
regim de aerogenerator racordat la reţea. 

Sistemul de pompare descris are 
dezavantajul că necesită cuplarea mecanică 
a turbinei cu generatorul situat la sol. 
Avantajul sistemului este că necesită o 
singură maşină electrică care poate 
funcţiona în regim de motor cu încărcare 
variabilă, sau în regim de generator cu 
încărcare variabilă în funcţie de viteza \ 
vântului. 

Transmisie 
unghiulara 

Reţea - sistem energetic 

Motor/generator 
asincron v 

Cuplaj ^ 
unisens 

Cuplaj 
Transmisie 
unghiulară 

Transmisie 
sumatoare 

Fig. 14.6 Schema electropompei asistată de 
vânt cu decuplarea pompei înafara 
sezonului de irigaţii 

Pompă 
submersibiiâ 

Prin cuplarea electrică a aerogeneratorului cu electropompa se elimină 
dezavantajele care caracterizează cuplarea mecanică. în acest caz, pentru pompare, se 
poate utiliza o electropompă submersibilă. 

Dezavantajul sistemului este că necesită două maşini electrice de puteri 
apropiate. 

Un model matematic pentru descrierea funcţionării sistemului este prezentat în 
lucarea [294]. 

Performanţele energetice ale sistemului de pompare sunt tratate în lucrările [295 
şi 296]. 

14.3. AGREGAT DE POMPARE HIBRID ASISTAT DE VANT 

Sistemul este hibrid, deoarece în anumite condiţii funcţionează autonom iar în 
altele conectat la reţea. 

în anul 1982 firma HOLEC a dezvoltat un sistem de conversie electromecanic 
de tipul CA-CC-CA, cu turaţie variabilă pentru sisteme de energie eoliană. A fost 
cercetată şi posibilitatea conectării directe a aerogeneratorului cu motorul unei pompe 
de drenare, permiţând turbinei să-şi transfere energia direct motorului pompei, 
acţionându-1 la turaţii variabile, ajustate la energia produsă de aerogenerator [296]. 

Dacă nu se necesită pompare, sistemul de CA-CC-CA se conectează la reţea. 
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Schema electrică este reprezentată în fig. 14.7. Funcţionarea pompei depinde de 
nivelul apei în polder, după cum este arătat în tabelul 14.1. Sarcina constă dintr-o 
pompă centrifugă de drenare, antrenată de un motor asincron. Caracteristicile sarcinii 
sunt reprezentate în fig. 14.8. iar caracteristicile motorului în tabelul 14.2 

Tabelul 14.1 
Regimuri de funcţionare 

Nivel 
apă 

Funcţionare 
pompă 

Conexiune electrică Nivel 
apă 

Funcţionare 
pompă Pompă Turbină 

scăzut nu este necesar - la reţea 
inalt debit variabil la turbină la pompă 

foarte înalt debit maxim la reţea la reţea 

Sistem de control întreruptor 

H Z Z 3 = H ^ 

Fig. 14.7. Schema sistemului electric 

Tabelul 14.2 
Caracteris t ic i le motorulu i 

Tip Asincron 
Curent 380 /220V, 50 Hz 
Putere nominală 25 kW 
Turaţie nominală 428 rot/niin la 50 Hz 

(Nm)î (kW)! 

O 100 200 300 400 500 600 

n(rot/mjn) — » 

Fig. 14.8. Caracteristicile pompei 

La viteza vântului de 5 m/s, puterea generată de turbină trebuie să antereneze 
motorul pompei la jumătate din viteza nominală {n 0,5 m s). La creşterea vitezei 
vântului turaţia va fi în domeniul 0,5 n„om n n„o„, în funcţie de mărimea vitezei 
vântului. 

Se observă că aliura de variaţie a sarcinii pompei se apropie de aliura de variaţie 
cubică a sarcinii livrate de turbină, deoarece înălţimea de pompare statică este mică. 

Comanda sistemului se face în funcţie de nivelul apei în polder, alegând 
unnătoarele strategii de comandă: 
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1. Modul de funcţionare "conectat Ia reţea" prin sistemul de convertizor de 
frecvenţă CA-CC-CA (fig. 14.9. a). 

în acest mod de comandă a sistemului standard, asigură flmcţionarea gene-
ratorului turbinei cu turaţie variabilă şi debitarea în reţea cu frecvenţă constantă 50 Hz. 

s E l 

- 0 0 - J U r 
10000 V/380V 

a) - conectat la reţea 

10000 v/380 V 

b) - arbore electric 

Fig 14 9 Fluxul de energie la diferite moduri de funcţionare 

Acest mod de funcţionare este ilustrat pentru o turbină HOLEC WPS 16 în fig. 
14.10 Şl tabelul 14.3. 

2. Modul de funcţionare "arbore electric" între generatorul turbinei şi 
motorul turbopompei realizând flmcţionarea cu turaţie variabilă (fig. 14.9.b). 

Tabel 14.3 
Domeniu de Mod de Turaţie Putere 
funcţionare funcţionare arbore generată 

[ rol/min] [kW] 
A-B putere optimă 30-41 0-30 
B-C limitare turaţie 41-43 30-60 
C-D limitare putere 43-32 max 60 

n,(rot/ min) 

Fig. 14.10. Funcţionarea turbinei 
eoliene conectată la reţea 
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M % 

100 

50 

^ >v 50 Hz 
Hz \ 

20 Hz 1 

1 
— 1 ! 

\ 

1 1 

l ^ - i j 500 1000 

Motoarele asincrone pot funcţiona cu turaţie variabilă dacă sunt alimentate cu 
tensiune şi frecvenţă variabile. 

Figura 14.11 reprezintă caracteristicile cuplu-
turaţie ale unei acţionări cu turaţie variabilă, la un 
raport constant al tensiunii de alimentare şi 
frecvenţe. 

Sistemul de conversie al energiei eoliene ales 
pentru aceste aplicaţii este capabil să genereze mai 
multă energie electrică decât este necesară pentru 
antrenarea pompei de drenare. Pentru prevenirea 
suprasolicitării motorului pompei, sistemul 
redresor-invertor rămâne conectat la reţea, în 
paralel cu sistemul de antrenare, alimentând şi 
reţeaua (fig. 14.9. b) 

Când frecvenţa variabilă a generatorului de la 
sistemul de conversie atinge 50 Hz, motorul pompei este comutat de la sistemul de 
conversie (mod de frincţionare arbore electric) la reţea (mod de funcţionare la reţea), 
permiţând sistemului să optimizeze captarea energiei în timpul conectării la reţea. 
Datorită caracteristicii turbinei, limitarea energiei sistemului de conversie se obţine 
prin reducerea turaţiei de flmcţionare la viteze mari ale vântului, după cum se vede în 
fig. 14.10. Presupunând că nivelul apei permite funcţionarea pompei la turaţii variabile, 
comutarea între modurile de fimctionare se realizează conform tabelului 14.4. 

2000 
n[rot/min] • 

Fig. 14.11. Caracteristicile cuplu-
turaţie ale unei acţionări 
cu turaţie variabilă 

Tabel 14.4. 
Frecvenţa 

generatorului 
Curentul Conexiunea electrică la Frecvenţa 

generatorului 
Curentul 

Pompă Turbină 
r < 2 5 Hz 20 A reţea -

25 < f < 50 
20 A 

turbină pompă 
25 < f < 50 

40 A 
reţea reţea 

f > 50 Hz 40 A reţea reţea 

prm: 

Adaptarea puterii se face în următoarele condiţii: 
- pentru sistemul de conversie - cuplarea funcţionării cu arbore electric la 
I a= 5m/s; 
- pentru pompă, turaţia să varieze între 0,5 rinom şi 1,0 rinom-
Caracteristica sarcinii pompei de drenare este reprezentată în fig. 14.8. 
Această caracteristică trebuie adaptată la caracteristica turbinei eoliene, definită 

P=\l2p^Ry:Cn rj„ 

Rezultatele calculului puterii maxime generate la Voc= 5m/s pentru diferite 
diametre ale rotonilui turbinei sunt redate în fig. 14.12 , se observă că turbina de 14m 
diametru este optimă. S-a ales o turbină de 16m diametru, cu posibilitatea de a se 
cupla la reţea la viteze de vânt mai scăzute, 4,4 m/s. 

BUPT



14 Sistematizarea agregatelor de pornpareasistate de vânt 360 

S-a presupus câ turbina are posibilitatea sâ funcţioneze cu turaţie variabilă, cu 
randament aerodinamic maxim. 

R(m) 

Fig 14 12. Puterea turbinei în funcţie de 
raza rotorului la Vx= 5 m/s 

Adaptarea turaţiilor. La Voĉ - 4,4 m/s, turbina trebuie să funcţioneze cu o 
turaţie optimă corespunzătoare Cp„,ax. 

Turaţia turbinei: 

Ă- o)R V^ O)- Ă 2,2 rad/s= 21 rot/min. 

In aceste condiţii, frecvenţa curentului generat trebuie să fie de 25 Hz la turaţia 
generatorului de 750 rot/min. rezultă un raport de transmitere i= 1:35,7. S-a ales 

A 

raportul disponibil 1:37. In această combinaţie sistemul de conversie va fi capabil să 
demareze la V^- 4,5m/s. 

Adaptarea cuplului de demarare. Cuplul de demarare al pompei de drenare 
este de 35 Nm (fîg. 14.8). Fig 14.13 reprezintă caracteristica cuplu-turaţie a motorului 
(generatorului) la modul de flmcţionare "arbore electric" indicând un cuplu mare de 
demarare la diferite frecvenţe. 

M i 
(Nm) I 

n,(rpm) 

Fig. 14.13. Caracteristica cuplu-turaţie mod de funcţionare "arbore electric" cu turaţie variabilă 

BUPT



14 Sistematizarea agregatelor de pornpareasistate de vânt 361 

Caracteristicile funcţionale. La diferite turaţii, acestea sunt redate în fig. 

(kW)t 

P 
(kW) 

25 

* Sarcină 
ideală 

60 
Sarcină 
pompă 

n, (rot/min) 

# / 

- Putere ideală 

Putere pompă 

10 Vco(m/s) 

a ) . P= f(n) 
b) - P - f (V . ) 
Arbore electric 

Sarcină 
ideală 

12 m/s 

Sarcinâ^redresor - invertor 
m/s 

m/s 

n j ( ro t / min) 

^ Putere ideală 

Vcc(m/s) 

c) - p= m 
d) - P - f (V . ) 

Conectat la reţea 

Fig. 14.14. Caracteristicile de funcţionare 

Caracteristica de variaţie a tensiunii generatorului este reprezentată în fig. 14.15. 
pentru ainbele moduri de funcţionare. 

^ Conectat la reţea 

5 0 0 7 5 0 1 0 0 0 1 5 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 

nc(rot/min) 

Fig. 14.15 Variaţia tensiunii generatorului la diferite moduri de funcţionare. 
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Concluzii 
Folosind sistemul descris, este posibilă antrenarea pompei de drenare cu un 

sistem de conversie eolian folosind un arbore electric între turbină şi pompă. 
Tehnica de antrenare cu turaţie variabilă se aplică oricărei sarcini având 

caracteristica cuplu-turaţie aproape pătratică, presupunând că sistemul de conversie 
este adaptat în ceea ce priveşte caracteristicile şi presupunând că este posibil să se 
limiteze puterea produsă de sistemul de conversie sau să se realizeze o conectare la 
reţea pentru livrarea energiei în exces. 

Avamajele sistemului sunt: 
1. Este posibil să se separe fizic sarcina de turbină, permiţând un amplasament 

mai favorabil pentru turbină; 
2. In condiţii de suprasolicitare, redresorul-invertor va dirija energia excesivă la 

reţea; 
3. Sistemul funcţionează pe caracteristicile "naturale" ale turbinei şi pompei; 
4. Când nu este necesară pomparea, energia poate fi dirijată în reţea, sporind 

economia. 
Dezavantajul principal al sistemului este costul ridicat şi complexitatea 

redresorului-invertor (convertizor de fi^ecvenţă) şi a sistemului de reglare electronic. 
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14.4. CARACTERISTICILE AGREGATELOR DE POMPARE 
ASISTATE DE VÂNT 

Pentru a putea cuprinde mai bine caracteristicile fiecărui tip de agragat de 
pompare asistat de vânt, s-a întocmit tabelul 14.5 în care se pot urmări caracteristicile 
prin comparaţie. 

Tabelul 14.5 
Caracteristicile agregatelor de pompare asistate de vânt 

Disponibilitatea: 100% 
Caracteristici Tipul sistemului de pompare 

Vânt - Diesel Electropompă conectată la reţea 
asistată de vânt 

Hibrid autonom şi 
conectat la reţea 

Regim 
- de conectare autonom cu reţea autonom şi (sau) cu reţea 

turbinăivariabil 
- de turatie constant constant pompă:variabil/constant 
Transmisie mecanică electrică mecanică electrică electrică 
turbină -pompă cuplaj 

unisens 
umator 
nghiular 

Componenţa 
sistemului 

• Moto-
pompă 

•Turbină 
eoliană 

•Grup 
electrogen 
• Aero-

generator 
• Electro-

pompă 

•Turbină 

• Electro-
pompă 

•Turbină 

• Electro-
pompă 

•Aero-
generator 
• Electro-

pompă 

•Aerogenerator 
• Electropompă 
• Convertizor de frecvenţă 
• Sistem de automatizare 

Distanta 
turbină-pompă 

mică mare mică mică mare mare 

Furnizarea energiei 
de la turbmă 

la pompă la electro-
pompă 

la 
electro-
pompă 

la 
electro-
pompă 
şi/sau la 
reţea 

la 
electro-
pompă 
şi/sau la 
reţea 

la electropompă 
şi/sau la reţea 

Utilizarea energiei 
eoliene sezonieră to timpul 
Tipul pompei - submersibil 

• volumic rotativ sau 
• turbopompă 

- submersi 
• volun 
•turbo 

bil 
lic rotativ sau 
pompă 

- de drenaj 
- turbopompă •axială sau 

•radială 
Calculul raportului 
de transmitere i 
turbinâ-pompă 

ca la aerogeneratoarele 
racordate la reţea 

ca la aerogeneratoarele 
racordate la reţea 

la viteza vântului de 
cuplare la reţea să se 
realizeze 
Xo, Cp., Pn Şl / - 25Hz 

Recomandat 
pentru puteri 

mici man mari 

' Cosî scăzut, 
dacă există mou^pompe 

mediu ridicat 
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Capitolul 15 

REZULTATE EXPERIMENTALE 

Măsurătorile referitoare la performanţe s-au făcut pe Instalaţia pentru pomparea 
apei cu turbină de vânt lentă TSl-0 realizată de LUEV Braşov. 

Locul măsurătorilor: Poligonul experimental Ghimbav. 

A. DESCRIEREA POMPEI EOLIENE 

1. Destinaţia instalaţiei 
Instalaţia pentru pomparea apei cu turbina de vânt lentă TSI-0 este destinată 

alimentării cu apă a unei game largi de consumatori şi anume: 
- ferme zootehnice; 
- gospodării agricole de producţie; 
- complexe turistice; 
- gospodării individuale. 

Apa poate fi utilizată în diverse scopuri: igienico-sanitare, menajere, amenajări 
piscicole, cât şi pentru irigaţii. 

Pentru acoperirea necesarului de apă se pot utiliza una sau mai multe instalaţii 
de pompare. 

2. Descrierea instalaţiei de pompare 
Elementele principale ale instalaţiei de pompare sunt reprezentate în fig.15.1. 

Fig 15.1 Schema instalaţiei de pompare 
1 - turbina de vânt TSl-0; 2 - pompa cu piston cu dublu efect; 3 - captarea; 

4 - instalaţia hidraulică;^ - bazinul de acumulare. 

Părţile principale ale turbinei de vânt sunt reprezentate în fig. 15.2. 
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„ " P o m p a de 
a p a 

Fig. 15.2. Instalaţia pentru pomparea apei cu turbina de vânt lentă TS1-0 
1 - rotor (turbina este contituitâ din două rotoare "Savonius" montate etajat şi decalate la 90°); 2 -

arbore vertical; 3 - lagăr; 4 - stâlpi susţinere; 5 - ancoraj turbină; 6 - arbore cardanic 

Pompa este tipul de piston cu dublu efect şi are următoarele caracteristici 
principale: 
- înălţimea de aspiraţie 7 m; 
- înălţimea de refulare 23 m; 
- turaţia de antrenare 300 rot/min; 
- debitul teoretic maxim (la 300 rot/min) 123 m^/h; 
- puterea maximă consumată pentru antrenarea pompei în condiţiile de mai sus: 14,3 
kW. 

Pompa este compusă din două părţi principale: 
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a) Mecanismul culisâ-bielă-manivelă care transformă mişcarea circulară în mişcare 
lineară alternativă (fig.15.3); 
b) Pompa cu piston propriu-zisă (fig.15.4); 

Fig 15 3. Mecanismul culisă-bielă-manivelă 
1 - arborele de natrenare; 2 - rulment; 3 - excentric; 4 - rulment; 

5 - bielă; 6 - culisă; 7 - tijă; 8 - buşon nivel. 

Fig.15.4. Pompa 
1 - tijă; 2 - corp inferior, 3 - cilindru; 4 - garnituri din pide; 5 - supapă absorbţie (2 buc); 6 - placă distribuitoare; 

7 - coqp superior (2 compartimente); 8 - supapă refulare (2 buc); 9 - buşon poitru amorsare. 
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3. Captarea 
Captarea apei se poate face din stratul freatic acvifer prin puţuri forate sau 

puţuri săpate cu condiţia ca înălţimea de aspiraţie să nu depăşească 7 m. 
De asemenea, sursele de apă pot fi şi apele de suprafaţă (râuri, lacuri, iazuri, 

etc.); în acest caz captarea se va realiza prin prize de apă adecvate la fiecare caz în 
aparte. 

4. Instalatia hidraulică 
Instalaţia hidraulică (fig.l) este compusă din; 

- conducta de aspiraţie şi sorbul cu ventil de reţinere (S); 
- conducta de refulare pe care se montează robinete de separare (R); manometru (M), 
apometru (A) şi robinetul de reţinere (RR). 

5. Bazinul de acumulare 

Acumularea apei pompate în vederea stocării se poate face în rezervoare 
subterane, rezervoare supraterane (castele de apă, hidrosfere, etc.) şi lacuri. 

B. ECHIPAMENTUL DE MĂSURĂ 
- anemometru plasat la mijlocul înălţimii rotorului; 
- contor de debit; 
- manometru; 
- cronometru. 

C. MODUL DE LUCRU 
S-au efectuat seturi de măsurători mediate pe perioade de 10 min referitoare 

la viteza vântului, debitul pompat şi turaţia rotorului. 
Seturile de măsurători s-au ordonat pe valori ale vitezelor vântului în intervale 

de 0,5 m/s (0-0,5 m/s, 0,5-1,0 m/s etc.). 
La modelul experimental, între rotor şi pompă a fost montată o cutie de viteze 

cu trepte foarte fine de rapoarte de transmisie. 

D. REZULTATELE MĂSURĂTORILOR 
Pentru ilustrarea efectul modificări valorii vitezei vântului de calcul V̂  s-au 

trasat curbele teoretice Q(V), Cp(V) şi X{W) corespunzătoare diferitelor valori V̂  
reprezentate în fig.l5.5. Fimcţiile de generare a curbelor sunt reprezentate în tabelul 
15.1. 

Curbele de variaţie a parametrilor s-au trasat printre punctele obţinute după 
mediere şi s-au găsit fimcţiile de generare aproximativă a curbelor. [lăbclu| 15.2) 
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Tabelul 5.1 
Funcţia de generare 

Curba a) 0(V.) [l/h1= b) C„(V„)= c) ?l(Vx)= 
1 

V 
00 

- >- 0,707) 
C30 

2 394 96 
197,48V, ' 

' V. 

2 4 
. . (K ^ 1.41) 

V - V 
^ X X 

1 7 - 3 . 4 

3 1999 485 444,33V. ivw.'toD 
V. 

4,5 _ 20,25 ^ 7,65 

4 
^ ( F . > 2 , 8 2 ) 

V - V 
^ X ^ X 

, 7 13,6 

5 
1234,25V. -

V . V - V 
^ X X 

21,25 

6 24,685V,' 0,25 0,85 

Tabelul 15.2 
Funcţia de generare 

Curba a) Q(V.) [l/h]= b) nrot(Voo) [rot/min]= 
l 16716237 +49 ,25V, - 0 , 3 0 3 1 9 2 8 V , ' -

24,685 0,7616803 

16,233804V^ -

8,1169021 

V . 

Vx> 
0,707 

2 13,862266+ 176,29V^ - 3 , 8 8 4 7 6 1 6 V , ' -

314,53361 12,366423 

V V ' 
X ^ X 

16,233804V^ -

28,963016 

V . 

Vx> 
1,322 

3 222,10679 + 444 ,33V, - 24,67862 IV. ' -

1999,485 499,74248 

V . v j 

1 6 , 2 3 3 8 0 4 -' X 

73,052119 

V . 

v . > 
2,12 

4 
49,25V. - V 

X 

0,707 

5 1 7 6 , 2 9 V „ - 3 ' 4 . 5 3 3 6 1 
V 

^ X 

Vx> 
1,322 

6 1999 485 
444,33V^ V 

X 

2,12 

7 24,685 Voo>0 
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Qll/h] n [rot/min] 
5 
0,1428 

4 
0,2231 

3 
0,3966 

2 
0,8925 

: 1 
3,57 

V^[m/s] 

Cp 0,25; 

0,00': 

1,70; 

1.27.f j 

o.eSi? 

0,42 > 

o.oc 

Fig 15 5 C'jrbfle caracteristiece teoretice la pompa eoliană TSl-0 corespunzătoare 
diferitelor valori pentru viteza vântuluii de calcul Vc 
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Q[l/h] 

4000 

3000 

i = 0,3966 

= 10mCA 
H, = 0 
n«c = 0.8 
v̂d = 1 Pt-

curbele 4-7_ 
"Cp̂ , =0:25 
R = 1 m 
A = 5.6 m̂  

2000 

; 1000 -

n.,. [rot/min] 

ISO 

I 100 

= 3.57 

= 1 
= 0,3966 

7 ) ideal, 
cu variator 
de turatie 

1.0 

A 0.9 

0,8 

0,7 

0,6 

0.5 

H, = 1 0 m 

—I 1 1 1 1 1 h 
50 100 150 200 250 300 350 

^ Op [rot/min] 

a - debitul pompat şi turaţia 
pompei în funcţie de viteza 
vântului. Curbele 1, 2 şi 3 
trasate conform măsurătorilor 
pentru diferite valori i 
comparate cu curbele teoretice 
4, 5, 6 şi 7 

b - turaţia rotorului eolian în 
funcţie de viteza vântului. 
Cubele 4, 5 şi 6 trasate 
conform măsurătorilor pentru 
diferite valori i, comparate cu 
curba teoretică ideală 7 

c - randamentul volumic al 
pompei în fiinţie de turaţie 

Fig. 15.6. Curbele de performanţă ale pompei eoliene TSl-0 
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Q [l/h] 

4000 

co IO tf) «n w \/ 
irT Voo[m/s] 

Fig. 15.7. Detaliu domeniu Voo = O - 5,5 m/s din fig.l5.5.a 

Q[l/h] 

2000 

1 0 0 0 -

V. 

in 
oT 

o 

(JX. Hp [rot/min] 

" 2 0 0 

CM co 

m CM 

CM 

CM" 

V„ 

-V, 

Fig 15.8 Detaliu domeniu V, = O - 5,5 m/s din fig. 15.6a 
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în fig. 15.6 sunt reprezentate următoarele: 
a) Q(V) curbele 1, 2 şi 3 măsurate pentru diferite valori i; 

4, 5 şi 6 teoretice pentru diferite valori i; 
7 teoretică ideală; 
4, 5 şi 6 măsurate pentru diferite valori i; 
7 teroretică ideală; 

c) t1v(Q) ciu^ba aproximativă liniarizată. 
Funcţiile de generare găsite sunt cuprinse în tabelul 15.2. 
Tabelul 15 .3 reprezintă efectele măsurilor de micşorare a momentului de pornire 

asupra valorii vitezei vântului de pornire. Vp şi vitezei vântului de calcul Vc pentru 
diferite valori i. 

b) n(V) curbele 
curba 

Tabelul 15.3 
Parametrii caracteristici în func IC de valoarea vitezei vântului de calcul Vc la pom pa eoliană r s i - 0 
V. i = n rot/iip Vp [m/s] cu: Q[l/h] 

Tlmec=0.8 

Tlvopl 
np 

[rot/min] 
nrot 

V. 
zecimal fracţional pompă cu 

dublu 
efeci 

cameră 
aer 

orificiu 
de 

scurgere 

Q[l/h] 
Tlmec=0.8 

Tlvopl 
np 

[rot/min] 
nrot 

1 3.57 3,57/1 L24 1 0,707 24.56 2.27 8,11 
1.889 1.00 1/1 2,34 1,88 1.322 166,50 15.27 15.27 

0.39666 1/2,52 3,72 2.12 666.49 61.36 24,35 

E. INTERPRETAREA REZULTATELOR 
Se constată că randamentul pompei scade drastic cu creşterea turaţiei. 
Prin modificarea raportului de transmisie creşte zona de flmcţionare cu 

performanţă maximă. 

F. CONCLUZII 
Pompa trebuie înlocuită cu o altă pompă la care randamentul volumic este 

acceptabil la turaţii mai mari. 
Este necesară utilizarea unor dispozitive pentru adaptarea caracteristicii pompei. 
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Capitolul 16 

SINTEZĂ ŞI CONCLUZII 

Teza de doctorat constă în sistematizarea şi analiza critică a realizărilor 
cunoscute până în prezent în domeniul tematicii tratate, precum şi în prezentarea 

/V 

soluţiilor constructive propuse şi metodelor de calcul elaborate. In cadrul fiecărei teme 
analizate sunt prezentate avantajele, dezavantajele şi domeniul de aplicabilitate. La 
sfârşitul subcapitolelor mai importante sunt concluzionate cele expuse. In cele ce 
urmează este prezentat în sinteză fiecare capitol din cele 15, cu evidenţierea 
contribuţiilor personale şi concluziilor. 

Capitolul 1. INTRODUCERE 

Sunt prezentate şi dezvol'.ate următoarele subiecte: 
• tematica tezei; 
• obiectivele tezei; 
• actualitatea domeniului; 
• metoda de lucru; 
• concepţia generală a tezei de doctorat. 

Contribuţia personală 
• sistematizarea concepţiei generale a tezei; 
• punctarea elementelor esenţiale; 
• ordonarea logică a problemelor tratate. 

Concluzii 
• prin sistematizarea concepţiei generale se asigură forma de prezentare unitară şi la 

obiect a tezei; 
• dezvoltarea actualităţii domeniului, motivează necesitatea şi utilitatea tezei. 

Capitolul 2. ACTUALITATEA VALORIFICĂRII ENERGIEI EOLIENE 

Din acest capitol rezultă următoarele. 
• nivelul de dezvoltare economică este în corelare cu existenţa surselor de energie; 
• vântul este o alternativă pentru energie, dovedită din realizările de până acum pe 

plan mondial şi în România în acest domeniu; 
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• vântul ca sursă de energie se caracterizează prin potenţialul energetic care are o 
anumită distribuţie în spaţiu şi timp; 

• principalele utilizări actuale ale energiei vântului sunt: producerea energiei electrice 
şi pomparea apei. 

Contribuţia personală constă în prezentarea relaţiilor de calcul al potenţialului 
energetic eolian şi distribuţia acestuia pe Glob şi România. 

Concluzii: 
• utilizarea energiei vântului este în actualitate prin realizările de până acum; 
• există premize de extindere a valorificării potenţialului energetic eolian şi a 

domeniilor de utilizare ale acestuia. 

Capitolul 3. POMPAREA APEI, APLICAŢIE PARTICULARĂ A UTILIZĂRII 
ENERGIEI EOLIENE 

cuprinde următoarele: 
• istoricul pompelor eoliene; 
• situaţia actuală a tehnologiei; 
• particularităţile utilizării energiei eoliene pentru pomparea apei. 

Primele pompe eoliene au fost utilizate de către olandezi pentru desecarea 
polderelor şi mai târziu de către fermierii americani pentru adăpare şi alimentări cu 
apă. 

Majoritatea pompelor eoliene comerciale sunt fabricate şi azi după proiecte 
datând din anii 1930 a\ Ind performanţe destul de modeste. 

Din punctul de vedere al particularităţilor constructive, de funcţionare şi 
economice pompele eoliene se împart în trei categorii: pentru adăpare, pentru 
alimentări cu apă rurale şi pentru irigaţii. 

Contribuţia personală constă în prezentarea istoricului, tehnologiei şi 
particularităţilor utilizării energiei eoliene pentru pompare, într-un mod exhaustiv şi 
particularizat pe baza unui bogat material documentar. 

Concluzii: 
• apariţia pompelor eoliene se datează din sec. XVI, proiectele actuale simt depăşite 

iar caracteristicile constructive, funcţionale şi economice trebuie particularizate în 
funcţie de tipul de utilizare. 
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Capitolul 4. ANALIZA CRITICĂ A PIEŢEI ŞI CONCEPŢIA AGREGATELOR 
EOLIENE DE POMPARE 

tratează următoarele: 
• piaţa mondială de pompe eoliene; 
• situaţia actuală a tehnologiei pompelor eoliene; 
• viabilitatea economică a agregatelor eoliene de pompare; 
• probleme tehnice la proiectarea agregatelor eoliene. 

Producţia anuală mondială de pompe eoliene se estimează la 5000 de unităţi pe 
an realizate de cca. 50 de fabricanţi (la nivelul anului 1982). Potenţialul de vânzare a 
pieţei va fi de cca. 25000 buc./an la o valoare de aproape 50 milioane USD dacă 
pompele eoliene existente expirate vor fi înlocuite tot cu pompe eoliene şi nu cu alte 
sisteme energetice. 

Cele mai multe ţări cu industrie dezvoltată dispun de proiecte depăşite (datând 
din anii 1930). Cei mai mulţi fabricanţi din ţările în curs de dezvoltare sunt abia la 
încputul producţiei şi nu dispun de un produs profitabil şi matur pe deplin finalizat. 

Costurile specifice ale pompelor eoliene variază într-un domeniu destul de mare, 
datorită variaţiei preţului materiei prime şi a manoperei. 

Dispunând de un regim de vânt adecvat, pompele eoliene pot furniza cea mai 
ieftină metodă de pompare a apei. 

Pentru asigurarea integrităţii structurale şi mecanice pe toată durata de viaţă a 
pompei eoliene, trebuie prevăzute sisteme de protecţie la furtună şi supraturare în 
funcţie de tipul şi mărimea rotorului şi de regimul vânturilor specifice 
amplasamentului. 

Concluzii: 
• piaţa pompelor eoliene este asigurată pentru zonele care dispun de un regim de vânt 

adecvat; 
• proiectele trebuie modernizate; 
• pentm sistemele de protecţie trebuie alese soluţii constructive fiabile şi ieftine. 

Capitolul 5: PROBLEMATICA OPTIMIZĂRII CONVERTOARELOR 
EOLIENE DE POMPARE 

cuprinde unnătoarele: 
• generalităţi privind optimizarea în construcţii de maşini; 
• particularităţile optimizării în cadrul agregatelor eoliene de pompare; 
• mărirea randamentului de adaptare între rotonil eolian şi pompă. 

Sunt trecute în revistă metodele de optimizare prin definirea acestora. In 
constnicţia de maşini, metodele de optimizare mai frecvent utilizate sunt metodele: 
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empirică şi euristică. Metoda algoritmică se poate utiliza numai dacă există un algoritm 
al soluţiei numerice. 

în cadrul agregatelor eoliene de pompare obiectivele optimizării constă în 
principal, în mărirea următoarelor randamente: de adaptare la regimul de vânt, a 
pompei, de adaptare la variaţia ciclică a momentului şi al rotorului eolian. O 
problematică aparte constă în mărirea randamentului de adaptare între rotorul eolian şi 
pompă. Acest randament este scăzut din cauza nepotrivirii caracteristicii de cuplu -
turaţie a pompei cu al rotorului eolian şi din cauza variaţiei ciclice a momentului de 
pornire la pompele cu piston cu mişcare alternativă. Sunt prezentate modalităţile de 
rezolvare a problemelor şi implicaţiile acestora. 

Contribuţia personală constă în prezentarea obiectivelor optimizării şi a 
modalităţilor de realizare ale acestora. 

Concluzii: 
• randamentul conversiei pompelor eoliene se poate îmbunătăţi prin optimizarea unor 

parametrii şi a unor soluţii constructive; 
• aceste mărimi de optimizare vor genera proiecte îmbunătăţite care vor determina 

creşterea performanţelor şi implicit creşterea competitivităţii pompelor eoliene faţă 
de alte sisteme de pompare. 

Capitolul 6: SISTEMATIZAREA CONVERTOARELOR EOLIENE 

cuprinde unnătoarele: 
• clasificarea captatoarelor eoliene; 
• soluţii constructive de rotoare eoliene pentru convertoare eoliene de pompare; 
• analiza comparativă a diferitelor rotoare eoliene. 

Sunt abordate analitic, clasificate şi descrise toate tipurile de captatori eolieni 
cunoscuţi până în prezent, permiţând clasificarea unor noţiuni necesare cunoaşterii 
aspectelor conversiei energiei vântului în alte forme de energie. 

Sunt descrise constructiv tipurile de rotoare eoliene utilizate la pompele eoliene 
clasice de tehnicitate medie confecţionate din materiale locale ieftine. 

Pentru a putea decide în alegerea timpului adecvat de rotor pentru o anumită 
utilizare, sunt prezentate performanţele comparative ale acestora. De asemenea sunt 
analizate cerinţele pentru realizarea unei economicităţi maxime. 

Contribuţii personale: 
• elaborarea unei clasificări a diverselor tipuri de captatori eolieni pe categorii 

distincte, care să contribuie astfel la o clasificare a denumirilor şi noţiunilor utilizate 
în domeniul acestora; 

• sistematizarea problematicii cerinţelor pentru alegerea soluţiei constructive care să 
conducă la economicitatea maximă. 
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Concluzii: 
• în istoria utilizării energiei vântului s-au conceput foarte multe tipuri de captatori 

eolieni având forme, principii de funcţionare şi soluţii constructive diferite, a căror 
clasificare pe categorii distincte contribuie la clasificarea denumirilor şi noţiunilor; 

• există mai multe tipuri de rotoare eoliene clasice, utilizate la pompele eoliene, care 
în majoritatea cazurilor poartă amprenta caracterului artizanal; 

• pentru mărirea economicităţii pompelor eoliene clasice trebuie satisfăcute o serie de 
cerinţe pentru rotorul eolian prin soluţii constructive adecvate. 

Capitolul 7. SISTEMATIZAREA POMPELOR DESTINATE 
CONVERTOARELOR EOLIENE DE POMPARE 

cuprinde următoarele: 
• pompe construite local acţionate de turbine eoliene; 
• caracteristicile pompelor; 

Sunt descrise constructiv tipurile de pompe utilizate la pompele eoliene clasice 
de tehnicitate medie confecţionate din materiale locale ieftine. 

Se face o analiză a caracteristicilor diferitelor tipuri de pompe în condiţiile 
specifice funcţionării în regim de turaţie variabilă, caracteristică funcţionării pompelor 
eoliene. 

Contribuţii personale: 
sistematizarea şi analiza critică a tipurilor de pompe utilizate la pompele eoliene; 
analiza problematicii specifice fiecărui tip de pompă; 

Concluzii: 
la pompele eoliene se utilizează cel mai frecvent pompele volumice cu piston şi 
turbopompele; 
pompele volumice cu piston cu mişcare alternativă se caracterizează prin: 
randament ridicat, moment rezistent constant, variaţia ciclică a momentului de 
pornire; 
turbopompele prezintă un randament mai scăzut şi o mare sensibilitate la variaţia 
turaţiei, domeniul de variaţie a turaţiei depinde de raportul dintre presiunea statică 
şi dinamică. 

Capitolul 8. PROBLEMATICA AGREGĂRII TURBINEI EOLIENE CU 
POMPA VOLUMICÂ 

cuprinde următoarele: 
• relaţiile fimdamentale privind agregarea; 
• cuplarea pompei cu piston la rotorul eolian; 
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• expresia matematică a sarcinii rotorului eolian; 
• regimul de pornire şi oprire. 

Sunt prezentate relaţiile fundamentale care determină condiţiile de agregare a 
rotorului eolian cu pompa şi sunt determinaţi parametrii de bază ai agregării: volumul 
pompat la o rotaţie a pompei şi raportul de transmitere. 

Pentru deducerea caracteristicii de putere în flmcţie de viteza vântului este 
dedusă expresia matematică a sarcinii rotorului eolian. 

Se analizează regimul de pornire şi de oprire static şi dinamic caracteristic 
pompelor cu piston datorită variaţiei ciclice a momentului rezistent. 

Contribuţii personale: 
deducerea relaţiilor de dimensionare pentru agregarea rotorului eolian cu pompa; 
deducerea relaţiilor de variaţie a puterii şi a coeficientului rotorului de putere în 
funcţie de viteza vântului. 

Concluzii: 
la agregarea pompei cu piston cu rotorul eolian puterea rotorului eolian este 
utilizată total numai în perioada demarării; 
\ aloarea vitezei vântului de pornire este mai mare decât valoarea vitezei vântului de 
calcul datorită variaţiei ciclice a sarcinii pompei. 

Capitolul 9. OPTIMIZAREA CONVERTOARELOR EOLIENE DE POMPARE 
CU POMPE VOLUMICE FÂRÂ ADAPTAREA 
CARACTERISTICII POMPEI 

cuprinde următoarele: 
• optimizarea adaptării caracteristicii de putere la regimul de vânt caracteristic 

amplasamentului; 
• optimizarea pompei pentru micşorarea momentului de pornire; 
• optimizarea pompei pentru uniformizarea momentului; 
• optimizarea transmisiei; 

Utilizând metoda estimării matematice s-a calculat valoarea vitezei vântului de 
calcul corespunzătoare disponibilităţii maxime şi energiei maxime pentru diferite forme 
de caracteristici ale sarcinii. 

Pentru micşorarea momentului de pornire şi pentru uniformizarea momentului, s-
au descris mai multe soluţii constructive referitoare la pompă şi transmisie şi s-au 
dedus relaţiile de dimensionare ale acestora. 

Contribuţii personale: 
• prezentarea tabelară a valorilor optime pentru parametrii caracteristici ale 

caracteristicii de putere raportate la viteza medie energetică a amplasamentului; 
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• sistematizarea şi analiza critică a soluţiilor constructive şi aplicabile la pompa cu 
piston cu mişcare alternativă pentru uniformizarea momentului şi pentru micşorarea 
momentului de pornire; 

• sistematizare şi analiza critică a soluţiilor constructive aplicabile la transmisie 
pentru uniformizarea momentului şi pentru adaptarea la condiţiile de amplasament. 

Concluzii: 
• pentru mărirea disponibilităţii şi productivităţii energetice pompelor eoliene cu 

sarcina de tipul cu moment constant, acestea trebuie adaptate periodic (săptămânal, 
lunar) la viteza medie energetică a amplasamentului, caracteristic perioadei 
respective, prin modificarea cursei la pompele cu piston sau prin modificarea 
raportului de transmitere la pompele rotative volumice; 

• există o serie de soluţii constructive aplicabile la pompă şi la transmisie pentru 
micşorarea momentului de pornire, pentru uniformizarea momentului şi pentru 
adaptarea la condiţiile de amplasament a pompei eoliene. 

Capitolul 10. OPTIMIZAREA CONVERTOARELOR EOLIENE DE POMPARE 
ECHIPATE CU POMPE VOLUMICE 

Prin adaptarea caracteristicii pompei, cuprinde următoarele: 
• variatoare de cursă automate; 
• variatoare de turaţie automate; 
• concluzii privind adaptarea caracteristicii pompei volumice la caracteristica 

rotorului eolian. 
Sunt descrise constructiv şi flmcţional o serie de tipuri de variatoare automate de 

cursă şi turaţie care în majoritatea cazurilor au fost propuse pentru utilizare în alte 
domenii dar sunt aplicabile la pompele eoliene. Pentru pompa volumică cu cilindru 
mobil, variatorul de cursă automat cu volant şi regulatorul de turaţie automat cu curea 
trapezoidală sunt deduse relaţiile cursă - turaţie, respectiv raport de transmitere -
viteză vânt. La primele două soluţii constructive, calculele sunt exemplificate. 

Concluziile sunt rezumate într-un tabel cuprinzând soluţiile constructive 
propuse. 

Contribuţii personale: 
• sistematizarea variatoarelor de cursă şi de turaţie cunoscute aplicabile la pompele 

eoliene şi analiza critică a acestora; 
• propunerea unor soluţii constructive originale; 

- variatoml de cursă hidraulic cu drosel; 
- pompa volumică cu cilindru mobil; 
- variatorul de cursă automat cu volant; 
- pompă eoliană cu ax vertical şi variator de cursă cu sesizor şi inerţial; 
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• deducerea analitică a legii de variaţie a cursei variatorului de cursă inerţial pornind 
de la un model analogic mai cunoscut. 

Concluzii 
• există o serie de soluţii constructive prin care se poate adapta caracteristica unei 

pompe volumice la caracteristica raportului eolian; 
• prin această adaptare, competitivitatea pompelor eoliene se poate mări până la două 

ori, regimul vânturilor fiind acelaşi; 
• există soluţii constructive care se pot încadra în condiţia restrictivă de cost 

suplimentar al agregatului de pompare eolian cu caracteristică adaptată. 

Capitolul 11. OPTIMIZ.4REA CONVERTOARELOR EOLIENE DE POMPARE 
ECHIPATE CU TURBOPOMPE 

Simt analizate cazurile posibile pentru regimul de funcţionare a agregatului de 
pompare: cu turaţie mobilă şi cu turaţie constantă. 

1 Regim cu turaţie variabilă 
Pentru rotorul eolian se consideră o relaţie parabolică între Cp şi d şi se 

defineşte domeniul de valabilitate. 
Pentru turbopompâ se definesc mărimile adimensionale caracteristice. 
Sunt prezentate două modele de calcul (simplificat şi exact) pentru calculul 

raportului de transmisie care asigură fimcţionarea rotorului eolian şi turbopompei la 
regimul de randament maxim (valoarea optimă), în cazul cuplării mecanice. 

In cazul cuplării electrice sunt descrise particularităţile constructiv - fimcţionale 
Şl condiţiile de calcul. Se fac referiri la cerinţele de optimizare pe subansamblurile 
agregatului de pompare. Comparaţia performanţelor este prezentată grafic, având ca 
sursă unele publicaţii de specialitate. 

2. Regim cu turaţie constantă 
Sunt descrise constructiv - fimcţional două tipuri de agregate de pompare 

eoliene cu transmisie electrică şi prezentate condiţiile de funcţionare optimale. 
Performanţele sunt prezentate grafic pe baza unor încercări efectuate de firmele 
producătoare. 

Contribuţii personale: 
• sistematizarea problematicii convertoarelor eoliene de pompare echipate cu 

turbopompe; 
• prezentarea modelelor de calcul pentru optimizarea agregării rotorului eolian cu 

turbopompă. 

Concluzii 
• regimul de fîmcţionare al pompelor eoliene echipate cu turbopompe poate fi: cu 

turaţie variabilă şi cu turaţie constantă; 
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• pompele eoliene cu turaţie variabilă sunt recomandate în special pentru înălţimi de 
pompare statice mici şi puteri mici; 

• randamentul maxim al conversiei se va atinge la o viteză de vânt mai mare decât 
viteza vântului de pornire, care la pompele cu piston apare chiar la viteza vântului 
la pornire; 

• dacă turbopompa debitează pe o reţea fară înălţime statică sistemul rotor eolian -
turbopompă funcţionează optim la orice viteză a vântului cuprinsă în domeniul de 
funcţionare; 

• dacă reţeaua are şi presiune statică, sistemul trebuie optimizat în funcţie de 
mărimea presiunii statice şi în fimcţie de regimul vânturilor corespunzător perioadei 
de utilizare; 

• pompele eoliene de turbopompe sunt mai scumpe decât cele cu pompe cu piston, 
mai ales pentru puteri mai mici şi nu pot fi confecţionate local; 

• adaptarea la amplasament este dificilă necesitând modificarea raportului de 
multiplicare; 

• pompele eoliene cu turaţie constantă sunt mai avantajoase deoarece se adaptează 
automat condiţiilor din orice amplasament, dar sunt scumpe, nu se pot confecţiona 
local şi se pretează numai la puteri mai mici de 15 kW. 

Capitolul 12. OPTIMIZAREA ROTORULUI EOLIAN 

Cuprinde următoarele: 
• rotoare eoliene pentru pompe eoliene echipate cu pompe volumice fară adaptarea 

caracteristicii; 
• rotoare eoliene pentru pompe eoliene echipate cu pompe volumice cu adaptarea 

caracteristicii sau cu turbopompe; 
• calculul aerodinamic al rotorului; 
• exemple de rotoare eoliene optimizate; 
• optimizarea constructivă a pompelor eoliene în fimcţie de tipul rotorului eolian, 

Sunt prezentate mai multe tipuri de rotoare eoliene dezvoltate recent, având 
performanţe îmbunătăţite, destinate în special antrenării pompelor volumice şi 
turbopompelor. Calculul aerodinamic al rotorului este exemplifiact pentru trei situaţii 
mai des întâlnite în practică. 

Pentru exemplificarea unor rotoare eoliene optimizate, sunt descrise constructiv 
câteva tipuri de rotoare dezvoltaie de unele forme specializate. 

Soluţiile constnictive optime pe subansamblurile principale sunt rezumate 
tabelar. 

Contribuţii personale 
• optimizarea soluţiilor constructive pentru orientarea rotorului cu ax orizontal; 
• soluţia constructivă de rotor monopal, cu orientare şi protecţie tip rozetă articulată 

pentni antrenarea pompelor volumice cu caracteristică adaptată; 
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• optimizarea constructivă a subansamblurilor în funcţie de tipul rotorului eolian şi al 
pompei. 

Concluzii 
• tipul rotorului eolian determină tipul dispozitivelor pentru orientare şi protecţie şi 

tipul pompei; 
• se extinde utilizarea rotoarelor semilente care sunt mai uşoare mai simple şi mai 

fiabile: 
• rotoarele rapide, dezvoltate pentru aerogeneratoare, se pot agrega cu pompele 

\ olumice cu caracteristică adaptată. 

Capitolul 13. MĂRIREA COMPETITIVITĂŢII POMPELOR EOLIENE PRIN 
FABRICAŢIE LOCALĂ 

în unna comparaţiei caracteristicilor de performanţă şi costuri ale pompelor 
eoliene comerciale şi fabncate local rezultă superioritatea celor din urmă. 

Contribuţia personală constă în modul de analiză a influenţelor asupra 
caracteristicilor şi costurilor pe baza unor situaţii reale. 

Concluzii 
• naşa pompelor eoliene fabricate local după proiecte îmbunătăţite poate să scadă la 

jumătate faţă de masa pompelor eoliene comerciale; 
• preţul variantei constn^ite local reprezintă 30% din preţul variantei comerciale; 
• dintre variantele fabricate local, varianta cu adaptarea (cu orificiu de scurgere) este 

mai ieftină cu 25%. 
• gradul de reducere a preţului depinde de condiţiile locale (preţul materiilor prime, 

manoperei, distanţe şi tarife de transport). 

Capitolul 14. MĂRIREA COMPETITIVITĂŢII POMPELOR EOLIENE PRIN 
FABRICAŢIE LOCALĂ 

cuprinde următoarele: 
• agregate de pompare autonome asistate de vânt; 
• electropompe alimentate de la reţea asistate de vânt; 
• agregat de pompare hibrid asistat de vânt; 
• caracteristicile agregatelor de pompare asistate de vânt. 

Agregatele de pompare asistate de vânt au apărut ca urmare a necesităţii 
asigurării unei disponibilităţi de 100% necesară în unele utilizări (irigaţii, ferme 
zootehnice etc.) şi ca urmare a necesităţii de reducere a consumului de combustibil sau 
de energie electrică. 
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Pe baza unor modele experimentale descrise în literatura de specialitate sunt 
descrise constructiv şi funcţional mai multe tipuri de agregate de pompare. 

Contribuţia personală constă în sistematizarea constructiv - funcţională a 
tipurilor agregatelor de pompare asistate de vânt cunoscute până în prezent şi analiza 
critică a acestora. 

Concluzii 
• agregatele de pompare asistate de vânt se caracterizează prin următoarele : 

- asigură disponibilitatea de 100 % ; 
- reduc cheltuielile de exploatare prin reducerea consumului de combustibil 

sau energie electrică; 
• tipul agregatului este determinat de condiţiile locale ; 
• se recomandă pentru puteri instalate peste 50 kW ; 
• din cauza complexităţii, preţul este ridicat şi fabricaţia locală este exclusă ; 
• se recomandă utilizarea la fermele mari; 
• în prezent tehnologia n-a depăşit faza de pilot industrial. 

Capitolul 15. REZULTATE EXPERIMENTALE 

Măsurătorile referitoare la performanţe s-au făcut pe instalaţia pentru pomparea 
apei în turbină de vânt lentă TSl - O realizată de LCUEV Braşov, la poligonul 
experimental Ghimbav. Sunt trasate curbele de performanţă teoretice şi experimentale 
pentru diferite valori ale vitezei vântului de calcul, respectiv ale raportului de 
transmisie rotor - pompă. 

Contribuţia personală constă în : 
elaborareea tehnologiei de lucru : 
realizarea măsurătorilor; 
interpretarea datelor. 

Concluzii 
prin modificarea raportului de transmitere creşte zona de funcţionare cu 
performanţă maximă; 
pompa utilizată nu corespunde, deoarece randamentul volumic scade drastic cu 
creşterea turaţiei; 
prin utilizarea unor soluţii constructive, pentru uniformizarea momentului (camerei 
de aer) şi pentru reducerea momentului de pornire (orificiu de scurgere) se poate 
reduce viteza vântului de pornire, mărindu-se disponibilitatea şi timpul de 
funcţionare. 
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Capitolul 17 

CONTRIBUŢII PERSONALE 

Urmărind obiectivele fixate pentru teză, am adus următoarele contribuţii la 
studiul optimizării convertoarelor eoliene de pompare : 

17.1. Am argumentat prin analiza unei bibliografii ample şi sistematizarea 
concepţiei generale, actualitatea valorificării energiei eoliene pentru pomparea apei 
care motivează necesitatea şi utilitatea tezei. 

17.2. Am prezentat relaţiile de calcul al potenţialului energetic eolian şi a 
distribuţiei acestuia pe glob şi în România, prin care am dovedit că există premize de 
extindere a valorificării potenţialului energetic eolian şi a domeniilor de utilizare ale 
acestuia. 

17.3. Am prezentat analiza evoluţiei istorice a tehnologiei şi particularităţile 
utilizării energiei eoliene pentru pompare, într-un mod exhaustiv şi particularizat pe 
baza unui bogat material documentar. Am concluzionat că proiectele actuale sunt 
depăşite iar caracteristicile constructive, funcţionale şi economice trebuie 
particularizate la tipul de utilizare. 

17.4. Am analizat critic piaţa şi concepţia agregatelor eoliene de pompare pe 
baza costurilor specifice, rezultând că piaţa este asigurată, dar proiectele trebuie 
modernizate, utilizând soluţii constructive, fiabile şi ieftine. 

17.5. Am analizat particularităţile optimizării în cazul agregatelor eoliene de 
pompare, precum şi căile de mărire a randamentului de adaptare a sistemului turbină -
pompă. 

17.6. Am elaborat o clasificare a diverselor tipuri de captatori eolieni pe 
categorii distincte, care să contribuie astfel la uşurarea evidenţei şi unificarea 
denumirilor şi noţiunilor utilizate în domeniul acestora. 

17.7. Am analizat diferite soluţii constructive de rotoare eoliene pentru 
acţionarea pompelor, cu prezentarea comparativă a performanţelor pentru a decide în 
alegerea tipului adecvat de rotor pentru o anumită utilizare. 
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17.8. Am sistematizat construcţia tipurilor de pompe frecvent utilizate, de 
tehnicitate medie şi confecţionate din materiale nepretenţioase concluzionând că la 
pompele eoliene se utilizează cel mai frecvent pompele volumice cu piston şi turbo-
pompele. Am analizat, deasemenea caracteristicile acestor două tipuri de pompe, din 
punct de vedere al randamentului şi al sensibilităţii la turaţie (respectiv, viteza 
vântului). 

17.9. Am dedus relaţiile fundamentale privind agregarea ; cuplarea pompei cu 
piston la rotorul eolian ; expresia matematică a sarcinii rotorului eolian şi regimul de 
pornire, respectiv oprire. Am concluzionat că puterea rotorului eolian este utilizată 
total numai în perioada demarării, ceea ce, în termeni de viteză a vântului înseamnă : 
la pornire este nevoie de un vânt mai puternic decât în timpul funcţionării normale. 

17.10. Utilizând metoda estimării matematice am calculat valoarea vitezei 
vântului de calcul corespunzătoare disponibilităţii maxime pentru diferite forme de 
caracteristici ale sarcinii (pompei). 

17.11. Pentru micşorarea momentului de pornire şi pentru uniformizarea 
momentului prin care se măreşte randamentul de adaptare a sarcinii, am descris mai 
multe soluţii constructive referitoare la pompă şi transmisie şi am dedus relaţiile de 
dimensionare ale acestora. 

17.12. Pentru adaptarea perfectă a sarcinii pompei cu piston la caracteristica 
rotorului eolian, am ajuns la concluzia că fiecare agregat trebuie adaptat periodic la 
viteza medie a vântului pe o perioadă cât mai scurtă prin modificarea cursei la 
pompele cu piston sau prin modificarea raportului de transmitere la pompele volumice 
rotative. Pentru realizarea acestor condiţii în mod automat am descris o serie de 
variatoare automate de cursă şi de turaţie aplicabile la pompele eoliene. 

17.13. Am sistematizat şi analizat critic variatoarele descrise, pentru ca, în final 
să propun patru soluţii originale. Pentru deducerea legii variaţiei cursei la pompa 
volumică cu cilindru mobil am utilizat o metodă analitică pornind de la un model 
analog mai cunoscut. Relaţiile sunt deduse logic fară utilizarea unui instrument 
matematic sofisticat. Apreciez că această metodă este elegantă prin simplitatea ei şi 
pentru cazul concret utilizat este originală. 

17.14. Am analizat cazurile posibile ale regimului de funcţionare a 
turbopompelor cu turaţie variabilă şi cu turaţie constantă, cu implicaţiile asupra 
randamentului, în diferite condiţii de exploatare (înălţime statică de pompare, debit 
necesar, regimul vântului), preţului agregatului, adaptării la amplasament. 
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17.15. Am descris constructiv mai multe tipuri de rotoare eoliene dezvoltate 
recent, având performanţe îmbunătăţite, destinate în special antrenării pompelor 
volumice şi turbopompelor. Pentru trei situaţii mai des întâlnite în practică am 
prezentat un calcul aerodinamic simplificat. Soluţiile constructive optime pe 
subansamblurile principale sunt rezumate tabelar. 

17.16. Pentru acţionarea pompelor volumice cu caracteristică adaptată am 
propus soluţia constructivă de rotor bipal sau monopal, cu orientare şi protecţie tip 
rozetă articulată care se caracterizează prin simplitate constructivă şi siguranţă în 
funcţionare. 

17.17. în urma comparaţiei caracteristicilor de performanţă şi costuri ale 
pompelor eoliene fabricate local şi comerciale am concluzionat că pompele eoliene 
fabricate local sunt superioare celor comerciale fabricate de firme specializate. 

17.18. Am sistematizat constructiv şi funcţional tipurile de agregate de 
pompare reprezentând soluţii compuse, formate din agregate asistate de vânt şi am 
concluzionat că deşi astfel de agregate asigură o disponibilitate de 100 %, din cauza 
complexităţii şi a preţului ridicat, fabricaţia locală este exclusă. 

/V 

17.19. In cadrul cercetărilor experimentale desfăşurate pe instalaţia de pompare 
a apei cu turbină de vânt lentă TS1 -O, am elaborat metodologia de lucru, am efectuat 
măsurătorile şi am interpretat rezultatele. în urma măsurătorilor şi comparând 
rezultatele teoretice cu cele experimentale, rezultă necesitatea adoptării soluţiilor 
constructive propuse pentru mărirea randamentului global. 

Ca şi consecinţă a acestor contribuţii, consider că am îndeplinit scopul fixat 
iniţial, acela de a optimiza convertoarele eoliene de pompare pentru a ţnări 
competitivitatea acestora faţă de alte sisteme de pompare. 

Consider că întocmirea tezei este o realizare deosebită ca formă şi conţinut, în 
condiţiile în care procurarea materialului documentar şi editarea s-au făcut cu eforturi 
personale. 

Structura, dozarea şi nivelul de prezentare al tezei sunt rezultatul activităţii 
mele de mai mulţi ani de cercetare - proiectare în domeniul echipamentelor de 
conversie a energiei eoliene la Laboratorul de Cercetare pentru Energia Vântului din 
cadrul ICSITMUA Braşov, dovedite şi prin lucrările ştiinţifice publicate (Lista nr.4). 

Teza, prin tematica abordată, metodele de calcul, analizele critice şi prin 
soluţiile constructive propuse poate fi utilă specialiştilor în activitatea de proiectare a 
unor convertoare eoliene de pompare performante. 

BUPT



BUPT



Bibliografie 386 

BIBLIOGRAFIE 

1. Madsen, B.T.: The industrial development of the windpower industry în 
Dcnmark - European wind Energz - 1986 

2. Bevan, E.G., Dervent, R.G.Bedford, L.A.W.; Wind energy: a promising 
renewahle energy source for the United Kingdom European wind Energy - 1986 

3. Energie wnrthschaftliche Tagesfragen Heft, 5 Mai 1988, R.F.G. 
4. Maliser, N.A., Liather, M.: Vetroenergheticeschie stanlii boLşoi mocinosti -

(iidro Tehmcescoe Stroitclstvo, Nr. 12, 1983. 
5. Wind Maşter - U.S.A. - California - 1987 
6. Lester, R.Brown: "Probleme globale ale omenirii " Ed.Tehnică, 1988 
7. Niţu, V.I.: "Principiile fundamentale ale proiectării politicilor energetice", 

Ed.Academiei R.S.R., 1984 
8. "Academia R.S.R. Sena "Probleme globale ale omenirii" 

(Coord.M.Maliţa) voi."Energia în următoarele trei decenii'XCoord.C.Mihăileanu), 
Ed.Acad.R.S.R., Bucureşti 

9 A**. Academia R.S.R., Academia de ştiinţe sociale şi politice "Ştiinţa şi 
contemporaneitatea" Lucrările sesiunii ştiinţifice din 22.02.1980 Ed.Politică, 
Bucureşti, 1980 

10. Ursu, L: Sena "Ştiinţa modernă şt energia" vol.I, Investigaţii în domeniul 
energiei, Ed.Dacia, Cluj-Napoca, 1982 

11. Maliţa, M.: "Cronica anului 2000" , Ed.Politică, Bucureşti, 1975 
12. Energy and Physics: Proc.of the Third General Conf. On the European 

Physical Society 9-12 Sept. 1975, Bucharest, România, Edit.Academiei R.S.R. 1976 
13. CARTEA ALBASTRĂ ROWEA. Un punct de vedere al asociaţiei 

române pentm energia vântului, privind posibilitatea dezvoltării energeticii eoliene în 
România în anii 1991-2010. Octombria 1990 - Bucureşti 

14. Grupaj de articole în: Construcţia de maşini 1989 nr.8, pg.387-427 
15. Gyulai F., Santău I. şi Bej A.: Experienţe tehnice şi bariere instituţionale 

în promovarea surselor aeroelectrice de energie. Energetica 1997 nr.9 pg.418-424 
16. ***: Normă internă N.1.14/83. Evaluarea resurselor şi amplasarea 

instalaţiilor eoliene. Universitatea din Braşov. Laboratorul de cercetare pentm 
utilizarea energiei vântului. 

17. Almăsi L.: Studiul adaptării la condiţiile de amplasament a pompelor 
eoliene. Referat doctorat nr. 1, Universitatea Politehnică Timişoara, Catedra de Maşini 
Hidraulice 1996 

18. World Meteorological Organisation: "Technical Note Nr.l75", Geneva, 
1981 

BUPT



Bibliografie 388 

19. V.IIie, L. Almăsi, S.Nedelcu, D.Borzaşi, G.Luncă, G.Marko: Utilizarea 
energiei vântului - Editura Tehnică, Bucureşti, 1984 

20. British Wind Energy Assoc., "Wind Energy for the Eighties", Peter 
Perigrimus, London, 1982 

21. Baas M.: "Hero's Pneumatica - A Study of its Transmission and 
Influence", Isis, 40, 1949, p.p.38-48 

22. Woodcroft, B.: The Pneumatics of Hero of Alexandria, London: Oxford 
University Press, 1962 pp.86-87 

23. Schmidt, W., Ed. Heron von Alexandria, voi 1, Pneumatica et Automata, 
Leipzig, Germany: Teubner, 1899, pp.XXXIX - XI, 203-207 

24. Wulff, H.E.: The Tradiţional Crafts of Persia, Their Development, 
Technology and Influence on Eastem and Western Civilization, Cambridge, 
Massachusets: M.I.T.Press, 1966 pp.284-289 

25. While, L., Jr.: Medieval Technology an Social Change, London: Oxford 
University Press, 1962 pp.86-87 

26. Notebaart, J., Windmiihlen: Den Haag, Monton Verlag. 1965 see the 
suininary in English, pp.357 ft 

27. Ramelli Agostino : "Le diverse e artificiose machine" 1588 
28. Bochler Andre : "Theatrum machinarum novum ", 1686 
29. Besson Jaques : "Theatre des instruments mathematiques et mecanicjues", 

1578 
30. Belidor: 'Architecture hydraulique", 1739 
31. Eldrige F.R. : Wind Machines Report Grant No.AER - 75 - 12937 - Mitre 
32. Torrey V.: Corporation 1975, Wind - Catchers, Baratt Leboro Vennont 

Stephen Grene Press 1976 
33. Hau E.: Wind Kraftanlagen Springer, Verlag Berlin, Heidelberg, New 

York, London, Paris, Tokio, 1988 
34. Savonius, S.J. : The S-Rotor and and Its Applications, Mechanical 

Engineering 53(5) 1931 pp.333-338 
35. Darrieus, F.M.: "Turbine Having its Rotating Shaft Traverse to the T'low 

ofCurrent", U.S.Patent No.1.834.018, 1931 
36. *** : Enciclopedia Invenţiunilor Tehnice, Bucureşti, Editura "Cartea 

Românească", 1938 
37. *** : (ihidul Muzeului Tehnicii Populare, Sibiu, Muzeul Bmckenthal, 1974 
38. *** : ( \italog ('omet no.9 firma Sydney Williams Australia 
39. : Solar Energy Digest, Voi. 19, No.3, Sep. 1982 
40. The World Bank, Energy Departament, U.S.A., Intermediate 

Technology Power Ltd (U.K.) : Wind Technology Assessment Study, Wind Stiid> 
Report, Vol.I, 11, Ref ITP/82041 UNPD project GLO/80/003, Febmar>' 1983 

41. *** : "Small Community Water Supplies" IRC The Hague, 1981 
42. Veldhuizen (van) L.R. Windmills for smallscale irrigation, SWD 

publication, The Netherlands 

BUPT



Bibliografie 388 

43. Ven (Van de) N.J. : Construction manual for a Cretan Windmill WD 77-4 
(WOT/SWD) October 1977 

44. Geethaguru V. : "Anila - 1: low cost windmill for pumping water'\ 
Invention Inteligence, January 1980 17-23 

45. Gilmore, Bariean and Nelson : Feasibility ofUsing Wind Power to Pump 
Irngation Water, Texas Energy Advisory Council, 1977 

46. Sutz R.K., Private communications plus "Solar Energy Digest" Voi. 19, 
No.3, September 1982 

47: Dudiţă F., Diaconescu D.: Optimizarea structurală a mecanismelor, 
Ed.Tennicâ Bucureşti 1987 

48. Seleşteanu A.: Principii şi metode de proiectare a maşinilor, Ed.Tehnică 
Bucureşti, 1969 

49. Seleşteanu A. : Principii şi metode de optimizare in: Metalurgia şi 
( onstruciia de Maşini nr. 5/1966 

50. Seleşteanu A.: Valori optime în construcţia de maşini în: Metalurgia şi 
( onstrucţia de Maşini nr. 1/1966 

51. Bellman, R.: Programarea dinamică, Ed.Tehnică Bucureşti 1967 
52. Cofmann, I.: Teoria operaţiilor. Editura Ştiinţifică Bucureşti 1967 
53. *** : Proceedings ofthe Meeting ofthe Expert Working Group on the lise 

oi Solar and Wind Energy Economic and Social Comission for Asia and the Pacific 
Bangkok, Thailand Energy Resources, Development Series No. 16, United Nations 
New York, 1976 

54. Calvert : Wind Power in Eastem Crete, Transactions of the Newcomen 
Society, UK, 1972, voi XLIV, pp 137 - 144 

55. Sherman M. M. : 6000 handcrafted sail and wing windmills of the 
Lassithion, Greece, and their relevance to windmill development in rural India, 
Proceedings, Wind and Solar Energy for Water Supply, German Fondation for 
Intelectual Development, Berlin, 1975 

56. Sherman M. M. : The design and construction of an appropiate water 
pumping windmill for agr icul ture in India, Transaction, Wind and Solar Energy for 
Water Supply, German Fondation for Intelectual Development, Berlin, 1975 

57. Heronemus W. E.: ^ survey of the possihle use of wind power in Thailand 
and the Philippines, USAID Contract No. TA - C I 143, 1974 

58. *** : Water Conservancy in New China, Ministry of Water Conservancy, 
Shanghai, People's Art Publishing House, 1956 

59. *** : Construction plâns for 10 m diameter sail windmill, TOOL 
Foundation, Netherlands 

60. Biswas D.K. : Report to the Indian Agricultural Research Institute , India 
61. *** : Note on 6 m diameter sail windmill, Sarvodaya Educaţional 

Development Institute, Sri Lanka 
62. Fraenkel P. : Food from windmills. Intermediate Technology Development 

Group, UK 
63. *** : Plans for 25 foot diameter sail windmill, Windworks, USA 

BUPT



Bibliografie 388 

64. *** : Performance data for 25 foot diameter sail windmill, Brace Research 
Institute, Canada 

65. Harahap F. : Design and constmction of a wmdmill: an cxperiencc of thc 
Mechanical Engineering Department of ITB, Workshop paper, Bandiing Institute of 
Technology, Indonesia, 1972 

66. *** : Windpump for lifting water, Information Kit Section II Part B, voi 11, 
No. 5, USAID Technical Digest Service, Washington, USA, 1962 

67. *** : Report hy the commision on the Church's participat ion in 
development, World Council of Churches, Switzerland 

68. Garcia R. : Low - cost windmill. Voluntar Teclinical Assistance, USA 
69. *** : Detailed plâns of Princeton sail wind rotor windmill design, New 

York, Flanagan Plans 
70. Sherman M.M. -.A water pumping windmill that works, Journal II of the 

New Alchemists, USA, 1973 
71. Stam H. : Adaptation of windmill designs, with special regard io thc nccds 

of the less industrialized areas, Proceedings of United Nations Conference on New 
Sources of Energy, Rome, 1961, voi 7, paper No. W/40, pp. 347 - 357 

72. Park J. : Simplified wind power systems for experimenters and 12 16 
complete plâns and instructions, Helion, USA 

73. Meyer H. ; 12 footer plâns, Windworks, USA 
74. Chilcott R. E. : The design, development and testing of a low cost 10 hp. 

windmill prime mover, Brace Research Institute, Publication No. 7, Canada, 1970 
75. Wailes R. : Horizontal windmills, Transactions of the Newcomen Societ>\ 

London, 1967/8, voi XL, pp. 125 - 145. 
76. Koslowski : Investigation ofwhether a Savonius rotor is a suitahlc prime 

mover. Intermediate Technology Development Group, UK 
77. South P. & Răngi R.S. : An experimental investigation of a 12 fcci 

diameter high speed vertical axis wind turbine, National Research Council Report, 
L T R - L A - 166, Canada, 1975 

78. Godfrey J.R. : PAF Company report. Canada 
79. Bnille R. V., Larsen H.C. - Gyromill (ciclogiro windmill) investigation f ) r 

generat ion of electr i cal power, Proceedings of the Second Workshop on Wind Energy 
Conversion Systems, Mitre Corporation, Washington, Usa, 1975, pp. 452 - 457 

80. Bade P. - h'lapping vane Wind machine and rod piston pump and J^'lappin^ 
vane wmd machine, Transactions. Wind and Solar Energy for Water Supply, Gemian 
Foundation for International Development, Berlin, 1975 

81. Dorner H. : Iifficiency and Economic Comparison of Different IVEC -
Rotor Systems, International Conference Tehnologies of Seminar Wind and Solar 
Energy for Water Supply 15/20 Sept. 1975 Berlin 

82. Barnhart E. : Communication, New Alchemy Institute - East, USA 
83. *** : Water lifting for agriculture using nonconventional power etjuipmcni. 

Ministry of Agriculture and Co-operative, Government of Thailand, 1974 

BUPT



Bibliografie 388 

84. Bodek A. : How to construct a cheap wind machine for pumping water, 
Brace Research Institute, Piiblication No. 5, Canada 

85. Wiison S. : Note on low lift irrigation pumping, Department of Engineering 
Science, Oxford University, UK 

86. Pendleton R. L. : Thailand, Aspects of Landscape and Life, An American 
Geographic Society Handbook, (New York, Duell, Sloan and Pearce, 1963) 

87. Rubinki LA. and Rubinky A.I. : A low specific speed pump for small 
discharges. Civil Engineering and Public Works Review, Voi. 50, No. 591, September 
1955, pp. 987 -990 

88. Merriam M.F. : Wind Energy for Human Needs, (UC 1 D - 3724), 
Berkeley, California, USA, Lewrenoe Berkeley Laboratory, 1974 

89. Ţurcanu C. şi Ganea N. : Pompe volumice pentru lichide - Bucureşti, Ed. 
Telinicâ, 1987 

90. Campbell M.D. and Lehr J.H. : Water Well Technology - Mc. Graw Hill, 
1973 

91. Ven, N. van de : Appropriate designing for the water supply in Developing 
('ountnes (în olandeză) - Dr. Thesis, Twente University of Technology, OC - D29, 
1972 

92. Snoeij J. : Dynamic hehaviour of the free valves in piston pumps (în 
oUmdezâ) - Internai Report R 430 S, Eindhoven University of Technology, the 
Netheriands, 1980 

93. Almăsi L. Pompe destinate agregatelor eoliene şi optimizarea 
agregatelor eoliene de pompare. Referat doctorat nr.3 Universitatea Politehnică 
Timişoara: Catedra de Maşini Hidraulice 1997 

94. Jansen W.A.M. and Smulders P.T. : Rotor Design for Horizontal Axis 
Windmills - SWD Publications, Netheriands, 1977 

95. Almăsi L. : Studiul convectoarelor eoliene pentru pomparea apei. Referat 
doctorat nr.2. Universitatea Politehnică Timişoara. Catedra de Maşini Hidraulice 1997 

96. Ibrahim A. : Effect of aerodynamic characteristics of hlades on 
pcrformance and matching of wind energy pumping systems - M. Sc. Thesis, Cairo 
University, 1992 

97.Cleijne H., Smulders P.T., Verney F.,01denkamp H. : Pump Research hy 
CWDiThe Influence of Starting Torque of Single Acting Piston Pumps on Water 
Pumping Windmills - EWEA Conf, Rome, Italy, ElO, pp 163 - 167, 7-9 October 1986 

98. Meel J.J.A.v., Smulders P.T., Oldenkamp H., Nat A.L.J.M.v.d., Lysen 
E.H. : Field Testing of Water Pumping Windmills by CWD - EWEA Conf., Rome, 
Italy, FI 5, pp 423 - 430, 7-9 October 1986 

99. Meel J.J.A.v. : Notes on piston pumps coupled to wind rotors: inerţia and 
leaks (in Dutch) - Internai Report R 294 D, Eindhoven University of Tecnology, the 
Netheriands, 1977 

100. Patay I. : Osszefiiggesek a szelmotorok es szelgenerătorok telepitesenek 
tervezesehez, Mezogazdasâgi Teclmika 1997, szeptember 

BUPT



Bibliografie 388 

101. Almăsi L. : Studiul adaptării la condiţiile de amplasament a pompelor 
hidraulice. Referat doctorat nr.l. Universitatea Politehnica Timişoara. Catedra de 
Maşini Hidraulice 1996. 

102. Smulders P.T.,Kragten A., Vaan W. de, Logtenberg A., Leede G. de : 
Innovative Controlling Safety Systems for Waterpumpers - European Wind Energy 
Conference, Hamburg, F.R.G., pp 746 - 754, 22 - 26 October 1984 

103. Smulders P.T., Burton J., Pinilla A., Stacey G. : The SS-Pump Project: 
Piston Pump Innovation for Wind Pumps - EWEC'94, Salonic, Greece, pp 1147 

104. Eijk J. van de, Batcharov Y.A. : Machine Dynamics and Vihrations -
Moratuwa University, Sri Lanka, June 1979 

105. Kragten A. : Builcting Instructions for Water Pumping Windmill SWl) 
2740 Repot R 456 D - Wind Energy Group Department of Physics, University 
Technology, Eindhoven the Netherlands, 1980 

106. Davies D.G. : Modern Water Pumping Windmills: The usc of air 
chamhers for flow smoothing - M.Sc. thesis, Department of Engineering University of 
Reading, UK, 1993 

107. Partington C.F. : The British Cyclopedia of Arts and Sciences, voi I -
London, 1835 

108. Franco J.B. : Tesis de Grado Universidad Pontificia Boli var iana -
Medelin, Columbia, 1978 

109. *** : World Solar Markets - South American Windmill designed, pp 9 -
10, June 1984 

110. Pinilla A. : Global Windpumps Evaluat ion Programme: Country Study of 
Colomhia - Proc. Amsterdam EWEC'91, pp 871 - 875, Elsevier 

111. Burton J., Pinilla A., Dunn P.D. ; Wind Energy to Water Pumpcd: 
Conversion Efftciency Limits Using Single Acting Lift Pumps - BWEA 
Conference, Reading, 1984 

112. Dixon J.C. : Load Matching Implications for Wind Pumps Design - Open 
University, 1977 

113. Burton J.D., Pinilla A.E : Water Pumps for Windmills: A Compari son of 
Two Commercially Availahle Systemsfrom South America - Wind Engineering, voi. 9, 
No. l , pp 50 - 58, 1985 

114. Gonzales S.C. : Ohtencion de Energia Eolica por Medio de Vel as 
Rotatorias - Fac. Ing. Mecanica, page 48, Universidad de los Andes, 1975 

115. Renwick V.G. : Preliminary Study of Windpower Potential in Grenada 
and l'ield Test of Horizontal Axis Windpump System - M. Sc. Thesis, Dept. of 
Engineering, Reading University, 1983 

116. Burton J.D., Hijazin M. : Lift Rod Load Reduction for Wind Drivcn 
Pumps - Worid Renewable Energy Congress,vol 3, pp 1256 - 1533, Reading. 
September 1992 

BUPT



Bibliografie 388 

117. Selwood P.R., Burton J.D. : Induced Flow Reciprocating Pump with 
Rntodynamic Charactenstic - Proceedings of Conference on Fluid Machinery, 
Budapest Akademiai Kiado, voi. 2, pp 997 - 1009, 1975 

118. Burton J.D. : Douhle Acting Pump with Inerţia Flow Improves Load 
Matchmg of Water Pumping Windmills - 7^ Conference on Fluid Machineiy, 
Budapest 16-16 Sept, 1983 

119. Burton J.D., Lobo - Guerrero J. : Induced Flow Reciprocating Pump 
Thcory Supported hy New Perfbrmance Data - Trans. A.S.M.E., voi. 94, 1972, Series 
D. No. 4, pp 706- 714 

120. Pinilla A.E. and Mateus L. : Comparative Field Tests Results of Two 
Colnmbian Wmdpumps - EWEC'9i, Amsterdam, Elsevier, pp 682 - 686 

121. Diepens J., Smulders P.T., : Pump Rod Forces in Wind Pumps- Part I, 
Wind Energy Group, Department of Physics, Laboratory of Fluid Dynamics and Heat 
Transfer Technical Uni\'ersity, Eindhoven, the Netherlands, R1103D, 1991 

122. Rijnhart N.W.H. - Simulation of the Behaviour of An Ideal Reciprocating 
of An Airchamher - Report WM - 142 Windmill Group, Department of Mechanical 
Engineering, Universit> of Twete, Netherlands, 1988, May (esp. p 5 & 17) 

123. Burton J.D. . Faster Running Wind Driven Reciprocating Lift Pumps -
Wind Engineering. voi. 14, 1990, No. 2, pp 80 - 97 

124. Burton J.D., Hijazin M. : Wind Driven Lift Pump Dynamics - Proc. 
Amsterdam EWEC'91, pp 672 - 676, Elsevier 

125. VVilks J. E. : Windmill - Brevet U.S. 4.444543 F03D 11/04, 1984 
126. Wilks J. E. : Windkraftanlage - Brevet D.E. 3.040.785 F03D, 9/02, 1981 
127. Sutz R. K. : Straight-line drive mechanism drivahle by wind or other 

powersource - Brevet U.S. 4.427342 FOID, 25/00, 1984 
128. Sutz R. K. : Brevet U.S. 4.507060 F04B, 17/02 
129. Sutz R. K. : Brevet RO. 78666 F03D, 3/02 
130. MeeI J.J.A.v., Smulders P.T. : Some Results ofCWD's Test Fields. Are 

the IHA recommendations sufficient for windmills driving piston pumps? - BWEA 
Conference on ''Small Wmd Energy Conversion Systems", London, May, 7, 1986 

131. Fateev E.M. : Vetrodvigateli i vetroustanovki - OGIZ - SEL'HOZGIZ, 
Moskva, 1948, pp 247 

132. Govinda Raju S.P. and Narasimba R. : A Low Cost Water Pumping 
Windmill using a Sail Type Savonius Rotor - Report 79FM2, January 1979, 
Department of Aeronautical Engineering, Indian Institute of Science, Bangalore, India 

133. *** : The Engineer, 1 May 1903 
134. Fraenkel P.L. : The Development of a Novei Type of Mechanical 

Windpump for Economic Low Volume Commercial Production -Energy Congress, 
Reading, U.K., pp 1656 - 1662, Pergamon Press 

BUPT



Bibliografie 388 

135. Burton J.D. & Davies D.G. : Double Acting Wind Pump Systems for 
Shallow Wells - EWEC'94, Salonic, Greece, pp 1127 - 1135 

136. Fraenkel P.L. and Crick F. : Development, Design and Optimisation of a 
Small Windpump - Commission of the European Commimities Joule Wind Energy 
R&D Programme, Progress Report, Jour 0073 - U.K. Ref: 89359, June 1991,pp 197 -
202 

137. Witfieid G.R. & Burton J.D. : Increasing the Cost - Effectiveness of 
Small Solar Photovoltaic Pumping Systems - World Renewable Energy Congress, 
pp 342 - 344, Reading,U.K., 1994 

138. Kozlov M.T. : Mehanizm preohrazovanija vrasciatel'nogo dvijenija 
vetrokolesa v vozvratnopostupateVnoe dvijenie rahocego organa - Brevet S.U. 
1.097820 F03D 11/00,1984 

139. Diaconescu D.V. : Mecanism pentru transformarea mişcării de rotaţie în 
mişcare de translaţie - Brevet RO 70214 F16H 19/04, 1980 

140. Batchelor S.J. & Dunn P.D. : Wind'Water Pumping Using Hydraulic 
Transmission for Flexibility in Site Installation. - BWEA Int. Conf, University of 
Reading, U.K. March 1985 pp 161 - 168 

141. Batchelor S.J. : Windpump systems - A Design Methodology with Specific 
Reference to Kenya and a Hydraulic Transmission Suhsystem - PliD Thesis 
University of Reading, 1990 

142. Batchelor S.J. & Dunn P.D. : Distance Wind Water pumping - Proc. 
Amsterdam EWEC'91, pp 657 - 661, Elsevier 

143. *** : Fluxions - Manufacturers Literature, Pulsa 3 Handpump, Fluxions 
Ltd, Italy, 1983 

144. *** : Vergnet - Manufacturers Literature,ets. Pierre Mengin, Z.I. Amilly, 
Montargis, France, 1983 

145. *** : Omega, Manufacturers Literature, Briau S.A. Tours Cedex, France, 
1983 

146. Popovici Al. : Pompă cu acţionare hidrostatică - Brevet RO 69994 F04B 
47/08, 1979 

147. Pompes ESSA MICO : Dispositif pour l'accumulation el la restitui ion 
d'energie comprenant une lame de ressort - Brevet FR 2.467121 F03G 1/02, 1981 

148. Petrov Iu. K., Pisarev V.F. & Barinov A.K. Vodopod'emncu 
vetroagregat - Brevet S.U. 823624 F03D 9/00, 1981 

149. Dobroskok B.E. ş. a. : Skvajinnâi gidroprivodnoi diafragmennâi năsos -
Brevet S.U. 1.038659 F04B 43/06, 1983 

150. Marcu S. ; Utilaje noi şi modernizate pentru alimentări cu apa -
Mecanizarea agric uit urii i, Nr. 2/1991, p 11 - 15 

BUPT



Bibliografie 388 

151. Thureau P. şi Padilla P. : Installation de pompage et plus 
partwuliercment pompe a memhranes a double effet - Brevet FR 2528498 F04B 
43/06, 1983 

152. Feitosa E.A.N. : Compressed air waterpumping systems driven by wind 
furhines. Progress and potential - EWEA Conf, Rome, Italy, , pp 153 - 157, 7-9 
October 1986 

153. Feitosa E.A.N., Medeiros A.L., Rahatgi J.S. : Towards new concepts of 
M'ind furhines and waler pumping systems applied to arid regions - World Energy 
Congress 23 - 28 Sept. 1990, Reading, England, voi. 3, pp 1589-1593 

154. Stenning A.H., Martin C.B. : An analytical and experimental study of 
air-lift pump performante - Journal of Engineering for Power, Transactions of ASME, 
April 1968 

155. Tudor C. : îndrumător pentru executarea forajelor de apă - Ed. CERES 
Bucureşti. 1986 pp 332 - 340 

156. Florea J. : Hidrodinamica instalaţiilor de transport hidropneumatic şi de 
depoluare a apei şi a aerului - E.D.P., Bucureşti, 1982, pp 125-130 

157. Magyari A. : Instalaţii mecanice miniere - Ed. Tehnică, Bucureşti, 1990, 
pp 33-36 

158. Varga J. .- Hidraulikus es pneumatikus gepek. Kezikdnyv - Miiszaki 
Konyvkiado, Budapest, 1974, pp 226-231 

159. Feitosa E.A.N., Soares A.M.C. Jr. and Cirilo J.A. : Analysis ofwind-
power systems connected to airlift pumps - 4^ ASME Wind Energy SymposiiuTi 
Dallas, U.S.A., 1985 

160. Cirilo J.A., Feitosa E.A.N., Soares A.M.C. Jr. - Potential use of air - lift 
pumping systems driven hy Windmills in Northeast of Brazii - Proceedings of the IV 
Brazilian Hydrology Symposium, Fortaleza, Brazii, 1981 (in Portuguese) 

161. Cirilo J.A., Feitosa E.A.N., Soares A.M.C. Jr. : Theoretical -
experimental study of air - lift pump driven by wind turbines - Proceedings of the V 
Brazilian Hydrology Symposium, Tumenau, Brazii, 1983 (in Portuguese) 

162. Kentfield J.A.C. : Pneumatic Energy Transmittal in Wind Power Systems 
- Journal of Energy AIAA, voi. 5, No. 6, 1981 

163. Stoianovici Ş. : Hidroelevator cu debit variabil - Brevet RO 68571, F04B 
19/06, 1980 

164. Teodorescu C-tin ş.a. : Dispozitiv de gazliftare - Brevet RO 62593, E21B 
43/16, 1977 

165. Ferraz D., Soares A.M.C. Jr., Araujo A. : Wind Energy Project - BARC 
Development - FINEP Report, B/70.82/059/00/00, Recife, Brazii, 1985, (in 
Portuguese) 

166. Britvin L.L. şi Mercuriev I.S. : Pogrujnoi pnevmoprivodnoi năsos -
Brevet S.U. 1010317 F04B 47/00, 1983 

BUPT



Bibliografie 388 

167. Silin E. : Văzduh podnimaet vodu - Tehnika molodeji, 8/1959 pp 18. 
168. Boit J., Henriksen U., Vflund P., Hundebfl I. : Design of Piston Pumps 

for Windmills - Conf. FAO, Aplicaţiile rurale ale energiei vântului, RIS0, Danemarca, 
14-16 Mai, 1986 

169. Clark R.N., MeCarthy J.W. : Variable Stroke Pumping for Mechanica! 
Windmills - Proc. Windpower '90, Sept. 24 - 28, Washington D.C., pp 217 - 221 

170. Wregmann W. : Von einer Windkraftanlage oder von eine anderen under 
Vollasf anlaufen den Maschine angetriebene Fliisigkeitskolbenpumpe - Patentschrift 
Nr. 897680 Kl. 88c Gr. 3o2, 1949 

171. Pinilla A.E. and Dunn F.D. - A Variable Stroke Pump for L/se with Wind 
Pumps Designed for High Head Applications - International Conference on Solar and 
Wind Energy Application, 3 - 6 August, 1985, Beijing, China, pp 28 - 34 

172. McLachlan N.W. : Theory and Application ofMathieu Functions- Oxford 
University Press, London, 1947, pp 401 

173. Pinilla A.E. : Wind Powered Pumping System for Colombia - Ph. D. 
Thesis, Reading University, April 1985 

174. Kentfield J.A.C. and Vardi I. : An Adaptive Load - control Mechanism 
for Water Pumping Windturbines - Proc. 20̂ ^ Intersoc. Convers. Eng. Conf, 
Warendale Pa, 1985, voi. 3, pp 656 - 662 

175. Fuller P.E. - The Lise of Windmills in Irrigation in the Semiarid West -
Fanner's Bulletin 866, United States Department of agriculture. Washington D.C., 
October 1917, pp 19-22 

176. Avery D.E. : Some New Improvements for Wind Powered Water Pumping 
- Paper presented at, and published in the proceedings of AWEA National Conference, 
Pasadena, 1984 

177. Avery D.E. : Pump Control System for Windmills - Brevet U.S. 4392785 
F04B 49/00, 1983 

178. Kennell E. : A Joint American - Mexican Variable - Stroke Water 
Pumping Wind Turbine - Oral Presentation, AWEA National Conference, Pasadena, 
1984 

179. Veldhoen W. : *** - Private Commimication, Dec. 1984 
180. Avery D.E. : Active Control System for High Speed Windmills - Brevet 

U.S. 4718825 F04B 49/00, 1988 
181. Kentfield J.A.C. : Benefits Arising from the Lise of Pneumatic linergy 

iransmittal in Wmd - power Systems - Proc. 15̂ ^ Intersoc. Convers. Eng. Conf, 
Energy Syst. Century, Seattle, Wash., 1980, voi. 1, New York, pp 821 - 827 

182. Vardi I. : A Variable Stroke Mechanism for Wind - Driven Pumps - M. 
Sc. Dissertation, Department of Mechanical Engineering, University of Calgar>, June 
1983 

BUPT



Bibliografie 388 

183. Kentfield J.A.C. : Lower Part ofTower Etc. - Private Communication to 
Abax Energ\ Services of Calgary, Feb 21, 1982 

184. Kentfield J.A.C. : Coupling Mechanism for Wind Turbine - Brevet U.S. 
4576064 F16H 35/08, 1986 

185. Sadhu D., Ocacia G.C. and Ale J.V. : Optimum Wind Pumping System -
Wind Energy: Technology- and Implementation, Amsterdam, EWEC '91 

186. Schwarz M. : Windradpumpe - Brevet DE 2925646 F04B 17/02, 1980 
187. Willinger F. : Windkraftanlage, inshesondere zum Antrieh einer 

Knlhenpumpe - Brevet D.B. 837379 Kl. 88c, Gr. 3o2, 1955 
188. Rudencu D. : Pompa de extracţie sonică - Petrol şi Gaze, nr. 11, 1955 
189. lamskoi L.G. : Vetrokompressomâi agregat - Brevet S.U. 1076619 F03D 

9/00, 1984 
190. Constantinescu G. : Teoria sonicităţii - ed. a Il-a, Ed. Academiei R.S.R., 

Bucureşti, 1985 
191. Vinayagalingam T. and Sivasegaram S. : A Variable Stroke Wind -

Operated Water Pumping System - Wind Engineering, voi. 3, No. 2, 1979 
192. Ruwe H. : Rcgelmechanismus fur Windkraftanlagen - Brevet DE 3232459 

F03D 7/00, 1984 
193. Wang Ye Tao, Wang Cheng Xu : Study of Medium Speed Horizontal 

Wind Turbine for Water Pumping and Electricity Generator - EWEA Conference and 
Exhibition, 7 - 9 October 1986 Rome, Italy, pp 31 - 34 

194. Wang Cheng Xu, Fritzsche A., Speidel K. : Small Size Wind Energy 
Converter f ) r Low Wind Speed Areas - International Conference on Solar and Wind 
Energy Application, 3 - 6 August, 1985, Beijing, China, pp 50 - 55 

195. Fritzsche A., Speidel K. : Procedeu şi aparatură pentru îmbunătăţirea 
funcţională a unui convertor de energie eoliană şi a caracteristicilor funcţionale ale 
unei maşini de lucru cuplată cu acesta - Brevet DE 3215571 F03D 7/02, 1986 

196. Lungu I., Andriescu N. Cigan L. : Variator continuu de turaţie - Brevet 
RO 63602 FI6H 35/02, 1978 

197. Mangialardi L. and Mantriota G. Continuously Variable 
Transmissions with Torque - sensing Regulators in Waterpumping Windmills -
Renewable Energy, voi 4, No. 7, pp 807 - 823, 1994 

198. Mangialardi L. and Mantriota G. : The Advantages of Using 
C ontinuously Variable Transmission in Windpower Systems - Renewable Energy, No. 
2, pp 201 -209, 1992 

199. Mangialardi L. and Mantriota G. : C.V.T. technology and windpower 
systems for ihe production of electric energy - 2"^ Int. Cong. Energy, Enviromnent and 
Teclinological Innovation, Rome, voi. 1, pp 199 = 204, 1992 

200. Mangialardi L. and Mantriota G. : Automatically regulated C.V.T in 
wind power systems - Renewable Energy, 1994 

BUPT



Bibliografie 388 

201. Hewko L.O. : Automotive traction drive CVTs-an overview - SAE paper 
no. 861355, 1986 

202. Machida H. and Aihara S. : State of the art of the traction drive CU' 
applied to automohiles - Proc. 17th Leeds - Lyon Symp. on Tribology, Leeds, 1990 

203. Gerbert B.G. : Adjustable speed V-helt drives-mechanical properties and 
design - SAE paper no. 740747, 1974 

204. Woley W.S. : Designing adjustahle-speed V-belt drives for farm 
implements - SAE Trans. 63, pp. 321-333, 1955 

205. Oliver L.R. and Henderson D.D. : Torque sensing variahle speed V-heli 
drive. - SAE Trans. 81, paper 720708, 1972 

206. Ludolph H.J. : Steeples automatic transmission for cars - Proc. X Fisita 
Int. Conf.,pp. 262-276, 1964 

207. Gerbert B.G. : Force and slip behaviour in V-belt drives - Acta Polytech. 
Scand. Mech. Engng. Ser. No. 67 Helsinki, 1972 

208. Gerbert B.G. - Scheibenspreizkrafte in Breitkeilriemen Getriehen -
Antriebstechnik 13( 1), 17-21, 1974 

209. Gerbert B.G. : Some notes on V-belt drives - ASME J. Mech. Des. 
103(1), pp. 8-18, 1981 

210. Frăţilă Gh. : Chimu N. - Evoluţia automobilului - Bucureşti, Editura 
Tehnică, 1971, pg. 52 

211. Malţev V.F. Mehaniceskie impulsnâe peredaci - Moskva, 
Maşinostroienie, Izd. 3, 1978, p. 65-79 

212. Leonov A.I. : Inerţionnâie avtomaticeskie transformatori vrasciaşcego 
momenta - Moskva, Maşinostroienie, 1978 

213. -.Brevete S.U. 
47h21-174044: 47hl2-l53817; 47h25-l54I23; F16h33 ()H-297S35: 

F16h31 ()()-3()43H5; FI6h33 08-304386; FJ6h3J 00-305297; FI6h3rOO-3100 72; 
F16h3l 00-411252; F16h31 00-413317; FI6h3I 00-497439; F16H33 08-531953; 
F16H33 14-1803662-

214. Leonov A.I. : Issledovanie impui'snogo mehanisma paralelogrammnogo 
tipa V inertionnom transformatora momenta - cb. 'Teorija maşin i mehanizmov" vâp. 
105-106 AN, SSSR, 1965 
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ANEXA A 

Tabelul A. 1'Densitatea aerului uscat şi saturat la presiunea atmosferică standard la 
nivelul mării, de 1,01325 x 10® N/m^ 

Temperatura Densitatea aerului uscat Densitatea aerului saturat 

-20°C 1,394 kg/m^ 1,394 kg/m^ 

-15 1,367 1,367 

-10 1,341 1,340 

-5 1,316 1,314 

0 1,292 1,289 

5 1,269 1,265 

10 1,247 1,241 

15 1,225 1,217 

20 1,204 1,194 

25 1,184 1,170 

30 1,164 1,146 

35 1,146 1,122 

40 1,127 1,096 

45 1,109 1,070 

50 1,092 1,043 

Tabelul A.2 Densitatea aerului uscat la diferite altitudini şi condiţii atmosferice standard 
înălţimea faţă de nivelul mării Densitatea aerului uscat la 20°C Densitatea aerului uscat la 0"C 

0 1,204 kg/m' 1,929 kg/m' 

500 1,134 1,217 
1 

1000 1,068 1,146 i 

1500 1,005 1,078 

2000 0,945 1,014 
1 

2500 0,887 0,952 î 

3000 0.833 0,894 
.._.,. 1 

3500 0,781 0,839 

4000 0,732 0,786 
1 

4500 0,686 0,736 1 

5000 0,642 0.689 
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ANEXA A 

CWD 2000 

Utilizare: 
pomparea apei; proiectat pentru utilizarea regiunilor de 
vânt scăzute şi moderate (viteza medie anuală sub 5 m/s) 

Rotor: 
ax orizontal; orientare în amonte de stâlp prin echilibrul 
derivei laterale şi rotoruluii excentric; diametru de 2 m; 6 
pale din tablă de oţel galvanizată; pas fix. 

Transmisie: 
mecanism bielă-manivelă cu cursa 25-100 mm; tijă 
pompă echilibrată. 

Sisteme de reglare: 
proiecţie la supraturare prin scoaterea din vânt acţionată 
de rotorul excentric şi deriva laterală articulată. 

Sistem de pompare: 
cu piston cu simplu efect cu orificiu de scurgere şi camere 
de aer; diametru nominal pis'on 65 mm. 

Stâlp: 
tubular din oţel; înălţime 6 5 m; rigidizare prin tiranţi şi 
ancorare la bază. 

Performanţă: 
25 m^/zi la 5 m înălţime de pompare statică şi la viteza 
medie a vântului de 3,5 m/s. 

Vitezele vântului de funcţionare: 
- pornire: 2,5 m/s; 
- nominaală: 6 m/s; 
- supravieţuire: 40 m/s 

Calităţi aerodinamice: 
>.c = 1.5 

Cp,^^>=0,35 
rr = 0.35 
V. =3 m/s 

Masă: 

totală (exclusiv fundaţia) ^ 150 $ (în Olanda) 

Stadiul de realizare: 
una în funcţionare în Olanda din aprilie 1983 şi alta în Sri 
Lanka din iunie 1983 
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ANEXA A 

CWD 2740 

Utilizare: 
pomparea apei; proiectat pentru utilizarea regiunilor de 
vânt scăzute şi moderate (viteza medie anuală sub 6 m/s) 

Rotor: 
ax orizontal, orientare în amonte de stâlp prin derivă; 
diametru 2 74 m. 6 pale din tablă de oţrl galvanizată; pas 
fix. 

Transmisie: 
mecanism bielă-manivelă cu antrenare directă şi cursa 
până la 60 mm 

Sisteme de reglare: 
protectie la supraturare prin scoatere din vănt acţionată 
prin deriva principală articulată şi deriva auxiliară; 
dispozitiv de protectie actionat manual 

Sistem de pompare: 
cu piston cu simplu efect, diametru nominal piston 150 
mm; cu camere de aer 

Stâlp: 

grindă cu zăbrele de oţel; înălţime 5.5 m 

Fundaţie: 

fiecare placă de fundaţie sudată de montantul stâlpului. 

Performanţă: 35 m^/zi la 10 m înălţime de pompare statică şi la viteza vântului de 4 m/s 

Vitezele vântului de funcţionare: 
- pornire 3 m/s; 
- nominala 3m/s; 
- oprire: 12 m/s; 
- supravieţuire: 40 m/s 

Calităţi aerodinamice: 
/-c = 2 

Cpn̂a* C. 38 
rr = 0.34 

Vc = 3 m/s 

Mase: 
- rotor şi transmisie: ^̂ 85 kg 
- pompă Şl tijă: ^30 kg 
- stâlp -155 kg 

Cost: 
numai materiale ^500$ (în Olanda) 

Stadiul realizări: 
10 buc în funcţiune în ţăr; în curs de dezvoltare 
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CWD 5000 LW 
Utilizare 
pomparea apei; proiectat pentru utilizarea regiunilor de 
vânt scăzute şi moderate (viteza medie anuală sub 5 m/s) 

Rotor: 
ax orizontal; orientare în amonte de stâlp prin echilibrul 
derivei laterale şi rotoruluii excentric; diametru de 5 m; 8 
pale din tablă de oţel galvanizată; pas fix. 

Transmisie: 
mecanism bielă-manivelă cu cursa 80-200 mm; tijă 
pompă echilibrată. 

Sisteme de reglare: 
proiecţie la supraturare prin scoaterea din vânt acţionată 
de rotorul excentric şi deriva laterală articulată. 

Sistem de pompare: 
cu piston cu simplu efect cu orificiu de scurgere şi camere 
de aer; diametru nominal piston 65 mm. 

Sistem de pompare: 

(ca la CWD 2000) diametru nominal piston 150 mm. 

Stâlp: grindă cu zăbrele de oţel. înălţime 12 m (şi variantă de 9 
m) 

Fundaţie: 

necesar beton armat 1 m7montant. 

Performanţă: 
50 m Vzi la 20 m înălţime de pompare statică şi la viteza 
vântului de 4,5 m/s 
Vitezele vântului de funcţionare: 
- pornire 4 m/s 
- nominala 12 m/s (scoatere din vânt între 8 şi 12 m/s) 
- supravieţuire 50 m/s 

Calităţi aerodinamice: 
/. =2 

35 
rr = 0.34 

Vc=4.5 m/s 

Mase: 
- rotor Şl transmisie ^^350 kg 
- stâlp 450 kg (9 m) respectiv 650 kg (12 m) 
- pompa inclusiv 25 m ţeava 280 kg 

Cost: 

numai materiale 1000 S (în Olanda) 

Stadiul realizării: funcţionează un sistem d u cecembrie 1982 în Olanda 

r \ 
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CONTRIBUŢII ŞTIINŢIFICE, ICEMENERG BUCUREŞTI 

a) Articole (în domeniul energiei vântului) publicate şi comunicări la sesiuni 
ştiinţifice în ţară 

1/ Opţiuni şi perspective de utilizarea energiei vântului în România - "Energetica" 
nr.7-8/1983. 
2/ Grupul aerogenerator de tip SAG - "Energetica" nr.4/1984. 
3/ Cercetări pentru utilizarea energiei vântului cu grupuri aerogeneratoare electrice de 
puteri mari - Consfătuirea pe ţară cu tema "Utilizarea surselor noi de energie şi a celor 
refolosibile", referat 11.53, Bucureşti, nov. 1984. 
4/ Concepţia grupului aerogenerator de 1000 kW - obiectiv tehnic de vârf în energetica 
surselor neconvenţionale - "Energetica" nr.5/1985. 
5/ Energetica vântului în pragul trecerii la aplicaţii industriale - Sesiunea tehnico -
ştiinţifică jubiliară ICEMENERG, referat IV.47, Bucureşti, sept. 1985. 
6/ Aerogeneratorul de 1 MW - concepţie de ansamblu, idem, referat IV.49. 
7/ Unele probleme ale calculului producţiei de energie electrică prin valorificarea 
potenţialului eolian, idem, referat IV.50. 
8/ Oportunitatea compensării unor efecte ale variaţiei rapide a vitezei vântului asupra 
instalaţiilor eoliene - A IlI-a Consfătuire pe ţară cu tema "soluţii perfecţionate pentru 
valorificarea surselor noi şi refolosibile de energie". Oradea, oct. 1986. 
9/ Experienţa de exploatare pe termen lung a aerogeneratonilui AM-20 de la 
Petrimanu, idem. 
10/ Centrale aeroelectrice în zona Dobrogea - Conferinţa Naţională de Energetică, 
ref 13.39, nov.1986. 
11 / Valorificarea la nivelul industrial a energiei vântului în zona ponto-danubiană -
"Energetica" nr. 1/1987. 
12/ Concepţia simplificat - integrată a unui aerogenerator de medie putere - a IV-a 
Consfătuire pe ţară cu tema "Valorificarea resurselor energetice refolosibile a surselor 
neconvenţionale şi a potenţialului microhidroenergetic". Bacău, 1986. 
13/ Concepţia simplificat-integrată a unui aerogenerator de mică putere - "Energetica" 
nr. 10/1988. 
14/ studii de profil şi amplasament pentru o centrală aeroelectrică în Munţii 
Semenicului - Conferinţa Naţională de Energetică - referat 4.07, octombrie 1988. 
15/ Energetica vântului, în pragul împlinirii unui deceniu de activitate de cercetare şi 
proiectare în cadnil MEE, idem, referat 4.08. 
16/ Documentanil CNST "Energia vântului", ianuarie 1989. 
17/ O privire generală asupra preocupărilor actuale olandeze în domeniul energeticii 
vântului, idem, referat 4.10. 
18/ Valorificarea potenţialului eolian, "Revista economică" nr.l 1/1989. 
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19/ Centrale aeroelectrice în zona Carpaţilor de Curbură, a V-a Consfătuire pe ţară cu 
tema ' Valorificarea resurselor energetice refolosibile şi a surselor neconvenţionale". 
Constanţa, mai 1989. 
20/ Aprecierea performanţelor energetice ale unui grup aerogenerator - "Energetica" 
nr.8i989. 
21/ "Cartea albastră ROWEA - im punct de vedere al Asociaţiei Române pentru 
energia vântului, privind posibilitatea dezvoltării energeticii eoliene în România în anii 
1991-2010" - octombrie 1990. 
22/ La turbine de vent de 1000 kW pour Ies zones montagneuses - proposition de 
conception pour Ies projets - CNE'92 - Neptun, iunie 1992. 
23/ Experimental wind flow characteristics in complex terrain - idem, 1992. 
24/ "La promotion de T energie eolienne en Roumanie" (Rapport se synthese) -
CNE "94 - Neptun, iunie 1994. 
25/ "Metodologie de atestare energetică pentru aerogeneratoare. Aplicaţie la pilotul 
industrial de 300 kW" - Sesiunea jubiliară ICEMENERG - mai 1995. 

b) Comunicări făcute la conferinţe internaţionale sau articole în publicaţii străine. 
1/ "Terspectives of wind power utilisation in Romania" Seventh British Wind Energy 
Conference - Oxford - Marea Britanie, martie 1985. 
2/ "Sur Ies posibilites des realisation des centrales aeroelectriques en Roumanie". 
Conferinţa internaţională tehnico-ştiinţifică pentru surse noi de energie Ashabad, 
URSS, septembrie 1986. 
3/ ''Operation Stage of an Experimental Shrouded Wind Generator Conected to the 
National Power Grind". EWEC'86 - Conference of European Wind Energy 
Association Roma - Italia, octombrie 1986. 
4/ "Perspectives and development of industrial wind energy utilisation in Romania" -
A Synthesis of the UN-ECE Symposium on the Status and Prospects of New and 
Renewable Sources of Energy, Sophia Antipolis - France (Pergamon Press), iulie 
1987. 
5/ "Premisele şi stadiul actual ale utilizării energiei vântului în România" -
Consfătuirea experţilor din ţările membre CAER la tema "Conversia energiei 
vântului". Poiana Braşov, oct. 1987. 
6/ "Concepţia simplificat-integrată a unui aerogenerator de putere medie" - idem. 
7/ "Centrala aeroelectrică Semenic" - idem. 
8/ "Wind Energy meets favourable expectations in Romania"- Journal UNESCO -
Romania nr.2/1988. 
9/ "Erection conception of the Semenic wind farm" - International Conference on 
Solar and Wind Electricity - Bucureşti, oct. 1989. 
10/ "Conclusions of the investigations for siting several 55 kW wind unites in the 
coastal complex aria" European Community Wind Energy Conference - EWEC'90 -
Madrid, sept. 1990. 
11/ "Wind Energy in Romania - meets favourable expectations" - SDUWE -
Timişoara, mai 1992. 
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12/ "Mountains demonstrative wind farm" - ISES Solar World Congress - Budapest -
aug. 1993. 
13/ "Possibilities of utilisation ofifshore wind energy in Black Sea" - QWEMES -
Roma, feb. 1994. 
14/ "Stadiul aplicaţiilor în România în domeniul utilizării surselor regenerabile de 
energie" Chişinău - mai 1995. 
15/ "Romanian possibilities to cooperate in the wind energy field", BICWE'95 -
Beijing, mai 1995. 
16/ "Economic and financing analysis for favourable wind sites in Romania" - Helsinki 
-sept. 1995. 
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CONTRIBUŢII ŞTIINŢIFICE BRAŞOVENE ÎN DOMENIUL 
AGREGATELOR EOLIENE 

a) Colocviul de mecanica fluidelor şi aplicaţiile lor tehnice. Societatea de ştiinţe 
matematice din R.S.R., Braşov, 16-18 oct. 1981 

1. Todicescu A., Ilie V., Almâsi L., Nedelcu Şt. 
Unele aspecte ale comportării profilelor aerodinamice în mişcarea de rotaţie la 
turbinele eoliene 
2. Nedelcu Şt., Ilie Vlad, Almâsi L. 
Elaborarea programului de dimensionare aerodinamică a TEV, pe calculator 
3. Deliu Gh., Almâsi L. 
Determinarea legii de variaţie a unghiului de aşezare a palei la TEV 

b) Primul simpozion naţional pentru utilizarea vântului. Braşov, 26-27 nov. 1982 
1. Ilie Vlad 
Realizări şi perspective în programul de cercetare pentru utilizarea energiei vântului. 
2. Pleşu Magdalena 
Consideraţii privind aparatura pentru măsurarea potenţialului eolian 
3. Deliu Gh., Benche L., Marinescu E., Roşea I. 
Determinarea legii de variaţie a unghiului de blocare la turbine eoliene cu pale 
segmentate în constmcţie articulată 
4. Nedelcu Ştefan 
Efectul curburii traiectoriei asupra aerodinamicii palelor TEV 
5. Popa Lucian 
Consideraţii privind dispozitivele de conversie electro-gazodinamice 
6. Nedelcu Ştefan 
Model matematic pentru studiul turbinelor de vânt cu ax vertical 
7. Almâsi Lâszlo 
Pala cu profil asimetric, rezultat al considerării efectului de curbură a traiectoriei 
8. Ilie Vlad, Mocanu Marin 
Conversia energiei eoliene în alte forme de energie 
9. Rajeczki Erich 
Instalaţii de alimentare cu apă folosind generatoare eoliene de mică putere cu plaje de 
viteze ale vântului scăzute 
10. Păun Panait 
Unele consideraţii privind construcţia unor pompe volumetrice acţionate de turbine de 
vânt 
11. Luncă Gheorghe 
Energetica turbinelor eoliene echipate cu generatoare electrice 
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Scheme de conversie a energiei vântului în energie electrică 
14.Ţoţu loan 
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15. Ilie Vlad 
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vântului 
17. Nedelcu Ştefan 
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18. Borzaşi Dan 
Metode practice pentru ridicarea caracteristicilor de flmcţionare ale turbinelor de vânt 
19. Marko Gâbor 
Unele aspecte privind dimensionarea turbinelor de susţinere 
20. Almâsi Lâszlo 
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Optimizarea stnicturii de rezistenţă la turbina de vânt TS4 (pentru structură cu 4 stâlpi ) 
11. Ilie Vlad, Petrescu N., Leonhardt A M. 
Program pentru standardizarea şi tipizarea în domeniul turbinelor de vânt cu ax vertical 
12. Marko Gâbor 
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Studiu privind ipotezele de calcul pentru calculul arborelui unui rotor cu două nivele 
tip TEV 100 
13. Ilie Vlad 
Studii şi cercetări privind dezvoltarea tehnologiilor de realizare a principalelor 
componente ale turbinelor eoliene cu ax vertical 
14. Păun P., Mitică A. 
Tehnologii de îmbinare a elementelor de pală de turbine cu ax vertical prin procedee 
neconvenţionale 
15. Hanc V. 
Telemetria şi centralizarea informaţiilor la ferme de turbine eoliene 
16. Novac F. 
Unele aspecte privind protecţia anticorozivă a turbinei eoliene cu ax vertical de 100 
kW tip TEV 100 
17. Leonhardt A.M. 
Unele consideraţii privind aplicarea ingineriei valorii la proiectarea lagărelor turbinei 
de vânt cu ax vertical de 100 kW 
18. Romanca I. 
Unele consideraţii privind profilarea palei pentru turbine eohene cu ax vertical tip 
Darrieus 
19. Ilie V., Leonhardt A.M. 
Unele aspecte privind standardizarea şi tipizarea în domeniul echipamentelor de 
conversie a energiei vântului în alte forme de energie 
20. Marko G. 
Unele aspecte privind amplasarea a două turbine (prototip) de TEV 100 în judeţul 
Tulcea 
21. Săpunaru S., Ilie V. 
Unele aspecte privind instalarea unei ferme eoliene pe Măgura Codlea 
22. Ţoţu I. 
Cercetări privind optimizarea aerodinamică a rotorului unei turbine de vânt rapidă cu 
ax orizontal 
23. Smuda E. 
Consideraţii privind proiectarea unei turbine de mică putere, autoricutabilă şi cu 
autoprotecţie, pentru pomparea apei 
24. Smuda E. 
Consideraţii privind verificarea unor subansamble ale turbinei TEV 100 pe standuri 
25. Almâsi L. 
Determinarea dependinţei randamentului generatorului asincron de coeficientul de 
încărcare utilizând datele de catalog referitoare la motorul asincron corespunzător 
26. Almâsi L 
Determinarea parametrilor generatorului asincron utilizând datele de catalog referitoare 
la motorul asincron corespunzător 
27. Almâsi L 
Metodă pentru ridicarea caracteristicilor turbinelor de vânt în vederea analizei 
performanţelor 
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28. Moroianu G. 
Optimizarea rotorului turbinei de vânt TS4 (Savonius) 
29. Novac F. 
Procedură de calcul a eforturilor de tracţiune din cablurile de ancorare ale turbinei 
eoliene cu ax vertical de 100 kW, tip TEV 100 
30. Petrescu N., Nedelcu Şt. 
Procedură pentru determinarea duratei de viaţă, la nivel de proiect a rotonilui 
turbinelor cu arbore vertical, cu aplicaţie la TEV 100 
31. Petrescu N., Nedelcu Şt. 
Procedură pentru detrminarea experimantală de fiabilitate previzională, pentru unicate, 
cu aplicaţii la TEV 100 
32. Petrescu N., Nedelcu Şt. 
Procediu-ă pentru determinarea încărcărilor în rotorul turbinelor cu arbore vertical, cu 
aplicaţii la TEV 100 
33. lorgaG. 
Stabilirea deformaţiei rotorului cu pale drepte a turbinei eoliene cu arbore vertical 
34. Almâsi L 
Trasarea caracteristicii echipamentului de conversie Pei = /(Voo), în baza cunoaşterii 
caracteristicilor Cp = / pentru turbina de vânt şi Pei = /(n) pentru echipamentul de 
conversie 
35. Ţoţul. 
Unele aspecte privind dinamica fi^ânării turbinei cu ax vertical 
36. Totu I. 
Unele consideraţii privind echipamentele de frânare ale turbinelor de vânt 
37. Rajeczky E. 
Consideraţii privind investigarea potenţialului energetic eolian al unui amplasament 
38. Omstein E. 
Considerente generale privind amplasarea şi funcţiile tehnico-sociale aferente instalării 
turbinelor de vânt. Integrarea turbinelor de vânt în arhitectura ambientală a mediului 
înconjurător 
39. Rajeczky E. 
Estimarea producţiei anuale de energie a unei turbine de vânt 
40. Popa Gh., Borzaşi D. 
întreprinderea mecanică Vaslui, coordonator al fabricaţiei de serie la turbinele 
Dameus de 100 kW 
41. Borzaşi D., Micu V. 
Organizarea fluxului tehnologic de fabricare a turbinei TEV 100 la întreprinderea 
mecanică Vaslui 
42. Petrescu N., Nedelcu Şt. 
Procedură pentni determinarea probabilistică rapidă a potenţialului eolian 
43. Smuda E. 
Turbina multipală TM1,2 
44. Borzaşi D. 
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Tiirbine de vânt autonome sistem "vânt-Diesel" 

e) "Energia Vântului" - Consfătuire ştiinţifică ROWEA Timişoara - Semenic 24-26 
oct. 1990 

1. Almâsi L. 
Caracteristicile de variaţie a momentelor în funcţie de turaţie şi viteza vântului pentru 
realizarea unei instalaţii de frânare la turbinele de vânt 
2. Almâsi L. 
Metodă pentru ridicarea caracteristicii turbinei de vânt în vederea analizei 
performanţelor 

f) Conferinţe în străinătate 
1. The use of wind - motors at low wind velocities. International Conference 
FAO/CNRE, MEM Muszaki Intezet Godollo, Ungaria, 2-4 iunie 1987 
- Vlad Ilie 
Câteva aspecte din R.S.România privind realizările şi uitilizările turbinelor de vânt, 
care funcţionează la viteze mici ale vântului 

2. Wind Energy Applications for Rural Areas. International Conference, Ris..., 
Danemarca, 14-16 May 1986 
- Vlad Ilie 
Preocupation and Perspectives for Wind Energy, Construction and Testing of TEV-
100 Darrieus Turbine 

3. Harmony with Nature, Solar World Congress, International Solar Energy Society, 
Budapest 1993 
- Almâsi L. 
Vertical Axis Wind Turbines 

g) Cărţi 
1. VladI. 
Surse de energie noi şi regenerabile în economia de energie a României. Curs pentru 
lectorat tehnic. Casa de ştiinţă pentru tineret Braşov 1981 
2. Vlad I. 
Energia vântului. Ştiinţa şi tehnica pentru toţi. Editura Tehnică 1982. 
3. Vlad I., Almâsi L., Nedelcu Şt., Borzaşi D., Luncă Gh., Marko G. 
Utilizarea energiei vântului. Editura tehnică Bucureşti, 1984. 
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CONTRIBUŢII ŞTINŢIFICE TIMIŞORENE 
ÎN DOMENIUL AGREGATELOR EOLIENE 

Lista 1 

TIMISOREAN'S SCIENTIFIC RESULTS 
ON WIND TURBINES FIELD 

i). Conferinţa de Maşini Hidraulice şi Hidromecanici, 
Tinişoara 18-19 oct 1985 voL V-agregate aeroelectrlce 
Utografla Insltutulul Politehnic "Tralan Vuia" Tlmlfoara 

Hydraulk Macfalnery A Hldromechanlci Conference 
Tfcnhoara 18-19 octl985, voLV - Aeroelectric unlts 
PubUihkig houie of Poţsrtechnkal Institute "Tralan Vuia" 
Tlmiioara. 

1. Anton L, Gyuki R, Optimizarea construcţiei ^gr^atelor de 
vtet echipate cu turbine cu ax orizontal 
2. Anton L, Oyulai R , AAmj C.» Ccmtari pentni reatizarea a 
dooA agreg^e aerodectrice industriale drâtinate sistemului 
energetic naţional 
3. Anghel A., Ghiţulcscu C.» Marinca B.» Raicov Popa N., 
Agregate aeroelectrice cu ax orizontal de 30 şi 300 kW 
racordabile Ia sistemul eno^etic naţional, parametrii 
fincţionali şi soluţii constructive 
4. Preda L, Adecvarea unor distribuţii teoretice pentru calcule 
aeroelectrice 
i . Preda I., Discuţia gradului de detaliere a datelor aerologice 
pentru evaluflri energetice 
6. Preda L, Estimerea enogiei produse de o tuibină eoliani, !n 
condiţii nonnate 
7. Preda L» Caracteristicile tehnice principale ale unei tuibine 
eoliene Intr-on echipament dat 
8. Popa O., Puterea maximă dbsorbitft de rotoarele eoliene 
9. Popa O., Asupra dimensionSrii paletelor de rotoare eoliene 
10. Oyulai R , Kuzman A.R, Aplicarea metodei poftanţei la 
calculul turbinei eoliene 
11. Popa O., Unghiul de instalare a reţelelor de profile 
generatoare de palete eoliene 
12. Kuzmm A.R, Sisak R , Scria de palete pentru tuibine 
eoliene cu ax orizontal SKl, SK2, SK3 şi SK-PD 
13. Kuzman A.R» Florea D., Prehicrarea datelor profilelor din 
familia NACA 4 400 pentru utilizarea lor la paletele de tuibine 
eoliene 
14. Kuzman A.R» Bn>ftean L., Baciu I., Metoda grofoanaliticâ 
asistată de calcul^or pentru majorarea numărului de secţiuni 
cu geometrie cunoscută In lungul razei paletelor de tuibină 
eoliană compusă din profile NACA 
15. Alni C.» Suciu Broştean L , Concepţia de ansamblu a 
l ega tu lu i de laborator cu turbina de vânt cu ax orizontal 
16. Preda L. Caracteristici de exploetve ale AAETOU 
Tmufoara 
17. Broftean L , Backi L, Studiul efectuhii forţelor din 
gmit^ea proprie asupra regimului paletelor rotorice la 
turbinele de vAot 
18. Broftean L.. Bviu I.. Studiul teoretic al efectului forţelor 
ccnlrifbge anipra regbpuhii paktekr rotorice la turbinele de 

19. Ancuşa V., Algoritm pentni tecctoaTa aitomită a 
agr^iPtelor aeroelectrice cu ax orizontal 
20 Silaş Gh.. CioarăăT. Consideraţii privind studiul teoretic 
aJ diBanbcii lawi agregii de vAot cu ax orizontal 
21 Silaş Gh., Cioară T , Skoknca C . Dr^omir D.. Ohefeacu 
N . Constdcratn privind stindiul experimental al dinamicii 
m u wt^tţ^ de v«Dt cu ax orizontal 
22 CMMră T . Mfloda de •diilft>ru dinamică a ^iregitelor de 
vAoi cu n orizontal 
23 UiifllMU I.. C m ^ L. Botid AI. Răspunsul dinanic al 
starMrii de eiiattiMre a aerotMieratoarelor eoliene 
24 MiuHeanu I . Cvdba L. Botid AI. Studii tmitioe şi 
proiect de excepţie pmâra paleta rotonilui de 10 m diametru 

25. Fleşeriu R , Munteanu L, Caraba I., Dosndeş P., Botici 
AI, Cercetări experimentale asupra comportirii stitice şi 
dinamice a paletei rotomhii eolian cu D == 10 m 
26. C a i ^ L, Munteanu L, Botici Al, Dubină D., Asupra 
unor soluţii de alcătuire şi metodă de calcul apaletelor cu rotor 
de 20 şi 30 m diametru 
27. Caraba!., Munteanu I., Botici Al., losip M., Consideraţii 
asupra unor soluţii eficiente de stnicturi portante pentni 
ceirfrale eoliene cu ax orizontal 
28. Munteanu L, Caraba L, loeip M., Botici Al , Calculul şi 
comportarea la secţiunea vântului a difoitelor variante de 
structuri de rezistenţă pentru centrale eoliene cu ax orizontal 
29. Popovici M., loanovici R, Palete din răşini amaate cu 
fibră de sticlă pentru turbine de vânt 
30. Boleanţu L., Cristuinea C., Faur N., Tripa R, Asupra 
optimizării unor elemente de rezistenţăde la staţia de Încercare 
la supraturare a paletelor pentru turbine de vânt 
31 Cristuinea C, Faur N., Consideraţii asupra calcuhilui 
Incarcârikr ce acţionează asupra art>orelui principal de la o 
staţie de taceicare la supraturare apaletelor de la tuibinele de 
vânt 
32. Cristuinea C., Estimarea traiectoriei paletelor incercite 
pânălarupere la staţia de supraturare 
33. Safia V., Schuls T , Ajghiriade I., Cinetica propşgfirii 
fisurii lasolicitări variabile complexe 
34. Hajdu L, loanovici R, TVipa P., Cercetarea comportării 
mecanice a unor materiale plastice a m ^ e cu fibră de sticlă, de 
âfancaţie 
35. Nichici Al, Popovici L, Dragomir R , Ghiţă M., Olairiu 
M., Popovici V., Algoritm pentru proiectarea tehnologiei 
matriţelor de execuţie a paletelor din materiale 
macromoleculare consolidate pentru turbine eoliene 
36. Nichici AI, Popovici L, Dragomir R , Ghiţă M., Olariu 
M., Sinteza creativă a soluţiilor constructive tehnologice ale 
palelor tuibinekr eoliene cu ax orizontal de putere mijlode şi 

37. Dobândă R , Consideraţii asupra calcuhihii de verificare la 
rezistenţă a paletelor turbinelor de vânt cu ax orizontal 
38. Negiu V., Popovidu M., Sudu R , Titihazan V., Cercetări 
experimentale privind acţiunea descărcărilor electrice asupra 
paletelor turbinelor de vânt realiză prin poliesteri amiaţi cu 
fibră de sticlă 
39. Dordea T , Funcţionarea schemei realizită cu maşini 
electrice aunei centrale aeroelectrice 
40. Dordea T., Funcţionarea schemei cu generator de inducţie 
In colivie, cu două viteze de rotaţie dintrnm agregat 
aeroelectric 
41. Dordea T , Asupra stabilităţii schemei cu generator de 
indicţie In cascadă suprraaincronă la un agregat aeroelectric 
42. Budişan N., Teleşgă P.. Sistemele de acţionare şi mglare a 
paletelor turbind şi a poziţiei caselor maşinilor la agregatul 
aeroelectric AEROTIM-Ll 
43. Budişan N., Msxhiş D.. Robu N.. Stem M.. Autom^ 
pcitru comaida şi controbl agregiiului aeroelectric 
AEROTIM - M 
44. Budişan N . Robu N . hAunşm V , Mureş» A.. Maxhiş 
D., Sistem de investigare cu calculrtor pentru agregatul 
aert>electric A ^ O T I M - M 
45 Hudişn N.. Maxhiş I).. Robu N.. Automat pentru 
prelucrarea dalelor şi el^orarea de informaţii de conducere 
pentru a^egtftul aeroelectnc SACIOI/IOO 
46 Crîşim H , HnMki l< . Surtem de cnliunrr a ponţiei palei 
la avoeUcrkie 
17 mokai I ) . (VişM H. Sietetti de oiimirm a vHe/ei 
vântului 
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48. Toma L.. Crişao S., Luzen E., Sistem de detecţie a 
direcţiei vântului 
49. Juica T., Sisteme de măsurare a turaţiei ta agregite 
aeroelectrice 
50. Boleaotu L., Babeu T , N ^ ţ N., Coosideiatii asupra 
echipării cu aparate de ridicat a unor staţii cu agregate eoliene 
51. Gheaghiu N., Ludbin L, Duţesoi A-, Dreuceao N., 
Dehelean N., Transmisie mecanică sumatoare pentni 
agregatul aeroelectric de laborator (30 kW) variantabirotor 
52. Preda L, Asupra exploatării aeroşgregatelor !n fonnaţie, 
wwuUarea. ccniralei aeroeledrice 
53. Gyulai F.» Modele diferenţiate de calcul pentru agregate 
şi centrale aefX)elecfrice 
54. Panaitc6cu V., Viadescu M., Tbibina eoliană cu ajc 
vertical cu turaţie autoreglabilă pentru pomparea apei 
55. Gyulai R , Albu C., Suciu E., Potorac I., Microşgregat 
autonom pentru Teremia Mare 
56. Lucfain M., Structura transmisiilor mecanice pentni 
agregate eoliene de mică putere 
57. Gyulai R , Probleme de stabilitate la orientarea nacelei 
agregatelor de vânt echipate cu turbine orizontale 
58. Budişan N., Consideraţii privind oportunitatea utilizăm la 
agregatele aerDelectrice a generatonilui asincron cu alunecare 
in regimurile de suprasarcină. 

b). Douftzecl de tnl de cercetire-prolectare echipamente 
hidromecanice - Tfanlfoara - CCSITEH, voLII - Agregate 
aeroelectrice, 1986 

Twenty y e n tn RAD of hydromechank equipmenti -
Timlfoara - CCmlkh, volH < Aeroelectric uniti, 1986 

1. Solujii utilizate !n echiparea electrică a agreg^elor eoliene 
de 30 şi 300 kW, proiectate laCCSITEH Timişoara 

ing. Bogdana Marinca - CCSITEH Timişoara 
2. Consideraţii privind măsurile energetice asupra modehilui 
AERO - 30 kW 

ing. Petru Ghera, ing. Mircea Ntcodim - CCSFIEH 
Timişoara 
3. Pală cu frânare aerodinamică progresivă 

ing. Dan Rău C. - CCSITEH Timişoara 
4. Cercetări experimentale tensiometrice şi fotometrice privind 
starea de tensiune şi mărimea deformaţiilor dintr-o paletă 
eoliană din material plastic 

dr.ing. Fleşeriu Eugen, ing. Dubină Dan, Institutul 
Politehnic 'Traian Vuia" Timişoara 
5. Traductoriiicremental capacitivde deplasare 

dr.ing. Crişan Sever, dn^.ing. Breban Florin, Institutul 
Politehnic 'Traian Vuia" Timişoara 
6. Proiectarea flrxibilă a gistemelor de măsurare a vitezei 
vântului 

ing. Stoiciu Dan, Institutul Politehnic 'TYatan VuiaT 
Timişoara 
7. Consideraţii cu privire la conducerea cu microprocesor 
18080 a unei maşini electrice cu comutaţie stabcă 

pro£dr.ing. Babuţia loan, ing. Barad Radu, ing. Andrecscu 
Gh. Daniel, Insbtutul Politehnic 'Traian Vtiia'* Timişoara 
8. Conducerea cu mtcroproceior 13 000 a unei maşini electrice 
cu comutaţie statică 

pra£(k-.ing. Babuţia loan, ing. Borad Radu, ing. Anchresoi 
Gb. Daniel, Institutul Politehnic "Traian Vuia'Timişoara 
9. Echipament de comandă şi reglare anak>gică a turaţiei 
pentm o maşină electrică cu comutaţie stadcă 

proLâr.ing. Babuţia loan, ng. Boraci Radu, ing. Anckmcu 
CSl Daniel. Institutul Politehnic ' T ^ a o Vuia" Timişoara 

10. Câteva aspecte privind optimizarea construcţiei ^g;regatelor 
de vânt industiale 

acadproEdr.ing. Anton loan, proCdr.ing. Gyulai R, 
Institutul Politehnic 'Traian Vuia" Timişoara 
11. Câteva particularităţi In aplicarea metodei portan|n la 
proiectarea turbinelor de vânt cu ax orizontal 

praf dr.ing. Gyulai Frandsc, ing. Kuanan F.Arpad, 
Institutul Politehnic 'Traian Vuia" Timişoara 
12. Câteva implicaţii ale poziţiei rotoruhii &ţă de stâlp asupra 
construcţiei agregatelor de vânt cu turbină orizontală 

prof dr.ing. Gyulai Francisc, ing, Albu Cornel, Institutul 
Politehnic "Traian Vuia" Timişoara 
13. Posibilităţi de simplificare a construcţiei tuibinelor de vânt 
orizontale şi implicaţii asupra caracteristicilor lor energetice 

prof dr.ing. Gyulai Francisc, ing. Albu Comei, ing. 
Dobândă Eugen, Institutul Politehnic 'Traian Vuia" Timişoara 
14. Consideraţii asupra normării calculelor aeroenergetice 
primare pentruamplasareacenbralelor aeroelectrice 

proCdr.ing. Preda losif; Institutul Politehnic "Traian Vuia?' 
Tnmşoara 
15. Utilizareafemiliei de proiîle NACA (4 cifre) în proiectarea 
turbinelor de vânt 

pro£dr.ing. Gyulai Francisc, ing. R a s ^ a Călin, Institutul 
Politehnic 'Traian Vuia" Timişoara 
16. Avantaje, in unele aplicaţii, ale, turbinelor de vânt lente 

ing. Dobândă Eugen, Institutul Politehnic "IVaian Vuia?' 
Timişoara 
17. Raconi hidraulic rotitor pentm acţionarea hidraulică a 
paletelor turbinelor de vânt 

ing. Miloş Teodor, Institutul Politehnic "IVaian Vuia" 
Timişoara 
18. Paleta, m construcţie simplificată, pentra microturbine de 
vânt 

pra£dr.ing. Gyulai Fhmcisc, con£dr.ing. Popoviciu 
Mircea, Institutul Politehnic 'Traian Vuia" Timişoara 
19. Experimentări in domeniul realizării paletelor din 
materiale plastice armate 

confdr.ing. Popoviciu Mircea, confdr.ing. loanovici 
Francisc, Institutul Politehnic 'Traian Vuia" Timişoara 
20. Anemometni cu termistor pentru măsurători fine la 
Qfftffâi^ aeroelectice 

ing. Suciu Emilian, ing. Potencz losif; Institutul 
Politehnic 'Traian Vuia" Timişoara 
21. Aspecte privind efectul giroscopic la turbina de vânt cu ax 
orizontal 

ing. Broştean Lazâr, ing. Baciu Ionel, Institutul Politehnic 
'Traian Vuia" Timişoara 
22. O încercare de sistematizare a acţiunibr pe componentele 
unui agregat de vânt cu ax orizontal 

ing. Broştean Lazăr, ing. Baciu Ionel, Institutul Politcimic 
•Traian Vuia" Timişoara 
23. Studii pcntni un tunel aerodinamic destină ccn:ctării pe 
model a nirbinelor de vânt 

dr.ing. lonescu Dumitru, Institutul Politehnic 'Traian 
Vuiaf' Timişoara; ing. Dancu N., ing. Marinov V., Botescu R . 
IPROTM Timişoara 
24. Consideraţii privind reglarea paletelor la agregatele 
aeroelectrice cu generator asincron In cascada suprasincronă 

pro£dr.ing. Budişan Nicolae, ing. Măcriş I>orel, Institutul 
Politcfanic 'Ohttan VuiaT Timişoara; ing. Robu Nicolae -
LP.A. Timişoara 
25. Considâaţii privind cakuhil şi construcţia unei staţii de 
Încercare lasupraturare a paletelor destinate centralelor de vânt 

dr.ing. Constantm Cristuinea, ing. Nicolae Faur, ing. 
Mircea Motişan, ing. Pavel Tripa - Institutul Politcfanic 
'Traian Vuia" Timişoara 
26. Studiul unor variante de echipare pentru sistemul automat 
de conversie a energiei mecanice a aeroagreg^elor In cascada 
suprasincronă 
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ÎN DOMENIUL AGREGATELOR EOLIENE 
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TIMISOREAN'S SCIENTIFIC RESULTS 
ON WIND TURBINES FIELD 

pro£dr.ing. Nicolae Bodişan, Institutul Politehnic "Ttmm 
Vuia** Timişoara; ing. Petru Teleagă, IPROTIM Timişoara. 

c) Revlfti - "Conftnicţii de maşlnr Bucureşti , Anul 
XXXXI, Auguft 1989 nr. 8 - Numftr realiiit tn 
coordonirea CCSITEH Tlmlşotra 

Revlew - "ConitrucţU de miş to r Buchtreit, Yetr 
XXXXI, Auguft 1989 nr. 8 - ReaUied In CCSITEH 
Timişoara coordlnitloa 

1. Anton L» Gyulai F.> Anghel A., Agregate aeroelectrice cu 
turbine orizontale pentru sistemul energetic naţional 
2. Anghel A., Gbifulescu C., Raicov Popa N., Nicodim M., 
Veigiliu C., Guta D.. Roman D., AgregMe aeroelectrice 
orizontale de puteri 5 - 300 kW, racordurile la sistemul 
energetic naţional şi consuntatori izolaşi 
3. Broştean L , Suciu R , Baciu L, Detcnninarea pe model a 
caractcristicilor tuibinei pentru şgr^atul experimental de 300 
kW 
4. Anghel A.. Bebeşelea O., Ipoteze privind cdculul 
aerodinamic al rotarilor qgr^ptelor aeroeleckice 
5. Raszga C.» Popa M., Albu £.» - Sistem şi metodică de 
achiziţie şi prefaicrare a rezult^elor încercării pe model a 
turbinelor de vflnt 
6. Ghitulescu C.» Raicov Popa N., Echipamente şi sisteme 
mecanice specifice ^gr^^lor anoelec^ce, orianlBle 
7. Raicov PopaN., Nincov L , Gheaghe St , TVaductori de 
măsură a mărimii şi direcţiei vitezei vântuhii cu aplicaţii la 
ilgr l̂Btele aeroelectrice 
8. Anghel A , Energia vântului - aplicaţii şi limitări. 

d) Confertaiţa de Mişhil Hldraulke şl Hldrodlnamlct, 
Tknişoara, 15-17 noembrle 1990, voLV, Turbine de vfint, 
Litografia Inititutuhil PoUtehnk "Tralan Vuia" 
Timişoara 

Hydraullc Machlnerlei & HIdrodTnamIci 
Conference, Tlmlfoara, 15-17 no?. 1990, voL V. - WInd 
Turbinei, Pubilihing Houie of Polytechnlcal Inititute 
"Tralan Vuia" Tlmlioara 

1. Oyulai Fr , Baciu I., Probleme actuale privind promovarea 
sursei eoliene In energetica României 
2. Gyulai Fr.» Dobândă E.» Consideraţii cu privire la modelele 
de calcul ale turbinelor eoliene 
3. Voicu Gh., Tbdor M.. Ţântâneanu Cr., Pop C.S., 
Conchiziile inveatigatiilor pentru amplasam unor 
arrogeneratoare de 55 kW tn teren complex in zona litorală 
4. Gârbacea Anton, Aprecieri privind montqul agregatelor 
aeroelectrice amplasate pe Semenic 
5. Sil^ Gh.. Cioarii T . Marina L., Vaşcău M., Budura A., 
Stoicu L.. Batoş M.. Teste de vibraţii la paletele qgregatului 
de vânt cu ax orizontal de 300 kW 
6. Budişan N.. Consideraţii privind utilizvea şi reglarea 
tensiunii generatorului asincron la gnipurile energetice 
•Jtonome hidrt>^lectrke, agoelectrice, fimcfionând ki bipgaz 
ş t altele 
7. Oyulai F^., Modefara pe c a l c u l a a iiflueolei unor 
pnroelrii de construcţie asupra curbekr carmteriitice ale 
turbinelor de vânt 

8. Damian R., D e g e r i M., Efecte ale interacţiunii pentni 
generatoarele eoliene carcasate montate Sn bar^ 
9. Gţyuktt Fr., Albu C , Dobtedă Microi^gi^fit eohan de 
pompare 
10. Oyulai Fr , Albu C., Dobtodă Paletej fracţionat oi 
înveli toare din pânză pentru micro^gregate eoliene 
11. Santău LE, Dieşi N., Probă de supraturare a paletelor 
OPSN-7 pentru agreatul aeroelectric de 300 kW 
12. Broştean L . Cioară T , Sudu Baciu L, Metodă şi 
dispozitiv pentni detenninarea coordon^elor ccntiuhii de 
masft la paletele turbinelor de vânt cu ax orizontal 
13. Baciu U Broştean L , Metodă de testare !n dtaiosferă ale 
tufbinelor de vânt aplicate pe model AAETO-Ll 
14. Albu C., Dobândă E , Protecţia la supraturare a 
agregatelor eoliene de mică putere 
15. Baciu I.» Broştean L., Calculul unor caracteristici 
geometrice necesare laproiectareapaletelor de vânt 
16. Cioart T , Topală L, Suciu L, Stanciu L, Stanciu S., 
Vaşcău M., Stand pentru determinarea masei şi a poziţiei 
centrului de masă pentru palete de agregate de vânt 
17. Topală L, Cioa« T , Stanciu D.» VaşcAi M., Stâ:igu L, 
Transport manipulator pentru paletele agregatelor de vânt 
18. Baciu L, Asupra fokKÎrii profilekr NACA cu pdtm cifre 
pentru generarea paletelor de turbine de vânt axiale 
19. Baciu L, Broştean L., Eneipa captată în vânt turbulent 

e) RevlsU "Energetica" 
1985,Bucure;tl 

nr.5, voL XXXIII, mal 

Revlew "EnergeUca" nr.5, ?oL XXXIII, M ay 1985, 
Bucureşti 

1. Anton L, Voicu Oh., Gyulai F., Albu C., Concepţia 
grupului aerogenei^or de 1000 kW ; obiectiv tehnic de vârf 
In energetica surselor neconventionale. 

O RevliU "Energetica" nr . l l , ?oL XXXVII, noiembrie 
1989, Bucureşti 

Re?lew "EnergeUca" nr . l l , ?DL XXXVII, November 
1989, Buchareit 

1. Anton L. Gyulai F.. Preda L» Albu C.. Broştean L , Suciu 
E , Baciu I.» Cercetări experimentale pe ag rega i aeroelectric 
de laborator de la Institutul Politehnic 'TVaian Vuia '̂ 
Timişoara 
2. Gj^lai F., Oaleriu C.D.» Modelarea In tunelul aerodinamic 
a dâni agfvgHtelor de vânt 

3. Gyulai F., Dobândă E , Câteva probleme privind garantarea 
performanţelor aerodinamice ale turi>inelor de vânt 

g) Conferinţa Naţionali de Energetici "Tendkiţe şl 
orlentirl actuale h energetica romineaici" , Neptun 15-
18 linie 1992, RomMIa 
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Energetici Nitional Cooference "Preient Tendenciei 
and DirectifHii in rominlan Energetici", Neptun 15-18 
June 1992, Roimnia 

1. Gyulai F., Voicu Gh., ŢâDpreanu C., Ibdor M., La tuibine 
du vent de 1000 kW pour Ies zoocs mootşgneuses -
propositioo de concepdon pour Ies projeits 
2. Preda I.» Oyulai R, Preliminaiy Studies GD Locations 
Identification for Wind Farms in the Banat Mountains 
3. Baciu L, Merce M., Some ResuKs of Wind I\ifbinefi Modei 
Terting 
4. AJbu C.» LAzărescu S., Some Results on Mountaineous 
Zone Beiiavioar of a 300 icW Wind Unit 
5. Oyulai F., Albu C., Lăzărescu S., Comparision betweeo 
Ccmputed and Measured Peifoimances al tlie 300 kW Wind 
Unit from Semenic Location 
6. Gyulai F., Dobânda R , Coosidendon sur Ies modiles de 
caicul utilisefi pour Ies courl>es caracteristiques turbines a vent 

h) S/mposionum and Demonitratkm of the Uie of Wind 
Energy in RMnania, Timişoara, May 1992, Remania 

1. Gyulai R, Ecolc^ical Aigumcots for tiie Wind Fann 
Semenic - Romania 
2. ASni C., L&arescu S., Gbiţilescu C., Nicodim M.. 
EJiperimaital Results and Coociusioos Refcning to Tests oo 
the 300 kW Model Unit - Semenic 
3. Preda I., Oyulai F.» Wind Fanns in the South-Westera 
Mountains of Romania 
4. Baciu L, M c m M., Blade Testing OPM-7 on Wind 
Laboratory Turbine 
5. Gyulai R, Dobânda R Computer Progranes for the 
Eftimation of tiie Characteristic Curves of Wind Turbines 
6. Broţteanu L., Baciu L, Maas and Centre-Mass Coordinetes 
Determinates for Axial Wind Turbine Blades 
7. Sant&i L, Oyulai R» Experimental Reseanches oo die 
Dynamic Chncteristics of the Blades of Wind T\irbines with 
Horizontai Spindle. 

k) European Wfaid Energi Conference 1994, Theiialon&i 
- Macedonia - Greece, 10 - 14 oct 1994 

1. Afini C., Bg A., Considerations conceming the inilucoce 
offitting-eerrors ofhorizootal axis wind turbines blades. 

1) Conferinţa de Maşini Hidraulice şl Hidrodinamicd, 
Timişoara, 26-3o teptembrie 1994, voL2., Secţhmea VII, 
"Enei^a vNntului" 

Proceedingi of the fourth Conference on Hydraullc 
Machfaiery and Hydrodynamici, Tknişoara, 26-30 
September, 1994, volJ, Section MI "Wbid Energy" 

1. Afini C„ Lăzărescu S., Bej A , Novac R, Ahu R , Some 
Results obtained During die Testings Developed on a 300 kW 
Experimental Windmill in Semenic Mountains 
2. Anghel A., CSii^lescu C., Nicodim M., Vctgiliu C.» 
Moderaizing the Sohitions for the Equipment of Horizontai 
Axis, 300 icW Wind Generators 
3. Baciu LD.» Testing of Blade Wind Turbine with Horizontai 
Axis on AAETO-Ll Aerounit 
4. Gârt)acea A., Constructive Sokition Adopted for 300 kW 
Wind TXvbines on Semenic 
5. Gyulai R, Sohitions for 300 kW Competetiv Aeroelectrical 
Aggregate 
6. Novac R, Proposal of Sliding Bearing for die Yaw System 
of Windmillunits 
7. Preda L, Conccming Some Profitablcness Limits in 
Aeroenergetics 
8. Preda L, Santdu L, Experimental Researches Conccming 
the Wind Speed Distributioo in Semenic Massif 
9. Raicov-Popa N , Popcaoi R., Balaci C., Control System 
with Microcontrollers for Wind Turbines 
10. Raicov-Popa N., Popescu R . Balaci C., Jivan D., Wind 
Units Equipped with Slow Oenerators. 

I) Wind^dirrectloni, volJai/1/1992, London, UK 

1. Gyulai R, Gkbmxa, A.» Wind Enetgy Research 
Romania 

m) Conferhita internaţionala de liiteme hldropneumatice 
de acţionare, vol^ -Timifoani, 19 - 20 oct 1995, Romaiia 

Proceedingi of the Inemational conference on 
hydropneumatic drlving lyftemi, ?oL3 - Timişoara, 19 -
20 oct 1995 , Romania 

]) European Community Wind Energy Conference and 
Ezhibttion, 8-12 March 1993 Lubeck - Travemunde, 
Germany 
1. Oyulai R. Santfiu L, Cioart T., Botici Al . Mcchanicai 
charactcriftici of blade dctcrminiAion fimn acroelectrical 
turbine with horizontai axis 
2. Baciu D.L. Mcrcc M., Computer utilizatioo on 30 kW 
wind turbine testing 
3. Oyulai R, Voiai Oh., ŢtetflrMnu C., Tbdor M., The 
megKvitt wind turbine for mountainous zonea-Romanian 
proposal of detigo concept 
4. AJbu C.. Lflzinesai S., Bg A., Noivac R, Nicodim M , 
Testings on the 300 kW wind unit in a moiwhun placement 
3. Oyula R. Dobânda R, Mare M., Tbeoredcal studies 
regarding the cakukis modeb of characteristic ourves of 
bon^mtal axis wind Curbines 
6. Preda I.. Oyulai R. VorteilhiAe Baistellen zor Verwcrtung 
der Windeoergie in drr Banaler Oebirge ans Rnoianiea 

1. Oyulai Fr. , Bej A. Argumente pentru utilizarea 
sistemelor de acţionare hidraulica in componenta agregatelor 
aeroelecirice. 

n) Buletinul Stiintifk al UnlvenitaUl Politehnica 
Timiioara, Tom 41(55) Mecanica, p.68^75, 1996, Romania 

1. Oyubi Fr , Oakriu CD.. Bugarschi A.. U modetoioo des 
silh^es des eoliens sur des modeles stadquels des 
simulatioa 
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LISTA CU TITLURILE LUCRĂRILOR ŞTIINŢIFICE 
PUBLICATE DE DOCTORAND 

L COMUNICĂRI 

a" Primul simpozion naţional pentru utilizarea energiei vântului (26-27 nov. 1982, Braşov) 
1. Pală cu profil asimetric, rezultat al considerării efectului de curbură a traiectoriei. 
2. Sisteme de orientare ciclică a palelor la turbinele cu ax vertical. 
3. Calculul, dimensionarea şi proiectarea unui generator eolian de mică putere pentm 
pomparea apei utilizând o turbină Savonius. 
4. Clasificarea şi codificarea turbinelor eoliene. 

b) A Vl-a sesiune de comunicări tehnico-ştiinţifice IRE Suceava Mai 1985. 
5. Turbina eoliană cu ax vertical TEV 100, tipul caracteristic al turbinelor de mare 
putere. 

c Si?Tipozionul "Surse noi de energie. Problema prezentului, soluţia viitorului" 1986, 
Bucureşti. 

6. Consideraţii privind construcţia palelor TEV 100 din aluminiu extrudat. 

d) A IlI-a Consfătuire naţională "Soluţii perfecţionate pentru utilizarea surselor noi şi 
refolosibile de energie", 22-24 oct. 1986, Oradea. 

7. Turbina de vânt TEV 100, utilajul prototip al unor centrale aeroelectrice. 

e) Proceedings of the Conferencc on Solar and Wind Electricity, 2-4 oct. 1989, Bucureşti. 
8. Autonomous Wind Electric Equipment (coautor). 

f) Al Il-lea simpozion naţional pentru utilizarea energiei vântului, 28-30 nov. 1989, 
Braşov. 

9. Caracteristicile de variaţie ale momentelor în funcţie de turaţia şi viteza vântului 
pentni realizarea unei instalaţii de frânare, aplicată la turbine de vânt. 
10. Determinarea dependenţei randamentului generatorului asincron de coeficientul de 
încărcare, utilizând datele de catalog referitoare la motorul asincron corespunzător. 
11. Determinarea parametrilor generatorului asincron, utilizând datele de catalog 
referitoare la motoail asincron corespunzător. 
12. Metodă pentm ridicarea caracteristicilor turbinelor de vânt în vederea analizei 
perfonnanţelor. 
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13. Trasarea caracteristicilor echipamentului de conversie, Pd = /(V^o), în baza 
cunoaşterii caracteristicilor Cp = f(X) pentru turbina de vânt şi Pei = /(n) pentru 
ecliipamentul de conversie. 

g) Hannony with Nature. ISES Solar Congress.23 -27 Aug. 1993, Budapest, Hungary 
14. Vertical Axis Wind Turbines. 

II. LUCRĂRI DE CERCETARE 

1. Cercetări privind execuţia unui microgenerator eolian de 0,5 kW destinat alimentării 
cu energie electrică a unor locuri izolate pentru populaţie ICUEV Braşov Contract 
nr.35/1980. Faza 11, Subfaza 11.1. 20 dec.1980, CNŞT Bucureşti. 
2. Analiză critică a realizărilor în domeniul turbinelor cu ax vertical tip Darrieus 
Studiu IFET Oradea dec. 1990 Beneficiar ICEMENERG Bucureşti. 
3. Contribuţii la optimizarea transmisiei mecanice aferente unei centrale aeroelectrice 
formată dintr-o turbină eoliană şi grup multiplicator-generator Universitatea Oradea 
1997 Contract MCT 220/1996 Bucureşti. 

III. ACTIVITATE DE PROIECTARE 
1. Proiectarea structurală a turbinelor de vânt: TSl, TS4, TEV-20, TEV-50, TEV-100 

în perioada 1980-1990 la L.C.U.E.V. Braşov. 
2. Proiectarea palelor la turbina de vânt TEV-100. 1986 L.C.U.E.V. Braşov. 
3. Proiect de execuţie TEP-500W Turbină de vânt cu ax vertical pentru populaţie. 

1981 L.C.U.E.V. Braşov. 

IV. CARTE 
Vlad Ilie, Lâszlo Almâsi, Ştefan Nedelcu, Dan Borzaşi, Gheorghe Luncă, Gâbor 
Marko. 
Utilizarea energiei vântului - Editura tehnică. Bucureşti, 1984. 
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