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Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
Centrului de Cercetare pentru Aeroenergetica din cadrul Universitatii ,Politehnica”
din Timisoara.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului de doctorat prof. dr. ing.
Francisc Gyulai care cu rabdare si perseverentd m-a indrumat pe tot parcursul
desfasurarii studiului dedicat prezentei lucrari.

Multumesc de asemenea intregului colectiv al Catedrei de Masini Hidraulice
si indeosebi prof. dr. ing. Ilare Bordeasu si conf. dr. ing. Teodor Milos, care au
urmarit evolutia studiului si au venit cu observatii constructive pe parcursul
desfasurdrii acestuia precum si in timpul montajului si punerii in functiune a
agregatului aeroelectric de la Seusa, precum si celor trei referenti pentru sugestiile
date referitor la redactarea lucrarii.

Multumesc sotiei si fiicei mele pentru sprijinul moral acordat in toata aceasta
perioada.

Prezentul studiu va fi continuat in cadrul proiectului cu titlul: ,Cercetare -
dezvoltare pentru adaptarea turbinelor eoliene de mica putere la oferta de potential
a amplasamentelor”, co-finantat prin Fondul European de Dezvoltare Regionala, in
baza contractului de finantare nr. 354 din 21.11.2011, incheiat cu Autoritatea
Nationala pentru Cercetare Stiintifica, in calitate de Organism Intermediar, in
numele si pentru Ministerul Economiei Comertului si Mediului de Afaceri in calitate
de Autoritate de Management pentru Programul Operational Sectorial ,Cresterea

Proiectul se va desfasura pe o perioada de 18 luni si are ca obiectiv general
cresterea capacitatii de cercetare-dezvoltare existenta in domeniul utilizarii energiei
eoliene prin cresterea accesului firmei mici S.C. TONI GREEN ENERGY SRL Alba Iulia
la cercetare - dezvoltare - inovare, in vederea utilizarii rezultatelor pentru
identificarea de amplasamente eficiente pentru montarea de turbine eoliene mici.

Timisoara, februarie 2012 Ing. Nichifor Todor
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Cuvinte cheie:

energia vantului, aeroagregat, oferta energetica modestd, adaptare la
oferta de potential, parametrii masurati, putere instalata, turbina eoliana,
paletaj, coeficienti, grad de reactie, modelul Weibull, ,model nou”,
caracteristici adimensionale, geometria paletei, variante dimensionale,
eficienta energeticd, productie anuald de energie, costuri, diversificare.
Rezumat:

Teza este un ansamblu de studii si cercetari stiintifice care sustin
promovarea agregatelor aeroelectrice de putere mica destinate unor
gospodarii rurale, in prezent lipsite de electricitate in unele zone montane
din Romania, dar adaptabile si la alte tipuri de utilizari (iluminat stradal,
alimentare echipamente pentru ferme de animale, statii de pompare
pentru apa, etc.). In teza este analizata posibilitatea diversificarii
constructiei turbinelor de vant in conditiile unei puteri instalate stabilite
pe baza unei analize a necesarului de consum intr-o gospodarie rurala
izolata. Diversificarea este folosita pentru obtinerea unei eficiente ridicate
in conditiile regimurilor de vant diferite disponibile in vecinatatea
gospodariei. Prin diversificarea constructiei agregatului de vant cu
cheltuieli mici de fabricatie se realizeaza o adaptare a turbinelor care
echipeaza agregatul la conditile amplasamentelor. Se genereaza astfel
posibilitatea echiparii aceluiasi agregat cu diferite turbine. Acesta este
principalul obiectiv urmarit in capitolele tezei si astfel si principala
contributie a tezei.

Studiile realizate au permis dezvoltarea unui program demonstrativ
pentru realizarea unei surse eoliene competitive pentru zonele izolate, pe
un amplasament din Judetul Alba, facadndu-se o comparatie a
performantelor agregatelor de putere mica realizate in urma studiului, cu
ofertele de pe piata mondiala. Se stimuleaza astfel formarea unei piete
locale folosind competente si tehnologii existente in conditiile din
Romania.
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INTRODUCERE

Au trecut treizeci de ani de la lansarea epocii de dezvoltare a turbinelor eoliene
moderne. S-a acumulat in aceasta perioada in intreaga lume o experienta stiintifica
de proiectare in tehnologia specifica si in exploatarea a peste 100 000 MW putere
instalata in agregate de vant. Publicatia anualda a Asociatiei germane pentru energia
vantului privind piata eolienelor contine informatii tehnice despre 70 tipuri de
agregate aeroelectrice cu puteri unitare intre 0,25 si 5000 kW, cu diametre ale
turbinei intre 1 si 126 m, cu stélpi de la 1 la 100 m Tnaltime. Ariile expuse (baleiate
ale turbinelor) sunt intre 1 m? si 10 000 m?. Se dau informatii despre numeroase
structuri conexe: asociatii si institutii publice, furnizori de echipamente, institutii
financiare, ofertanti de capital, consultanti tehnici sau juridici, ofertanti pentru
echipamente si servicii. Aceasta reflecta complexitatea unei dezvoltari sustinute,
maturizarea tehnologiei fiind o componenta importanta a acestui proces de
dezvoltare a valorificarii energiei vantului drept o componenta a economiei
mondiale.

Am audiat la Universitatea Politehnica din Timisoara in anul 2007 un curs de
Turbine de vant si am sustinut pentru diploma de inginer mecanic specializat in
Masini hidraulice si pneumatice proiectul ,Agregat popular aeroelectric autonom
echipat cu turbind rapida in constructie usoara” in anul 1986.

Teza de doctorat prezentata in continuare are la baza gruparea agregatelor de
vant in doud categorii distincte: agregate mari si agregate mici. Primele sunt
destinate centralelor (fermelor) aero-electrice compuse din retele de agregate
amplasate in zone cu potential de vant ridicat. Cele din a doua categorie sunt
destinate unor gospodarii dominant rurale si sunt amplasate in imediata apropiere a
gospodariei. Acest domeniu este mai putin acoperit prin cercetdri sistematice si
inovatii eficiente. Aceasta situatie motiveaza orientarea tezei spre acest domeniu.

Literatura de specialitate accepta particularitatile acestei categorii de agregate
in comparatie cu cele destinate centralelor mari si amplasamentelor cu oferte
deosebite. Comisia Electrotehnica Internationald autoritate recunoscuta pentru
standarde in domeniul echipamentelor energetice sustine aceste particularitati prin
elaborarea de standarde distincte pentru cele doua domenii (IEC 61400-1 si IEC
61400-2).

Obiectivele urmarite in teza sunt identificarea posibilitatilor de diversificare a
turbinelor de mica putere si adaptarea pe aceastd cale a agregatelor la oferta
amplasamentelor cu vant moderat. Performantele economice imbunatatite in acest
mod a noilor agregate, se realizeaza prin majorarea cantitatii de energie valorificate
si obtinerea unui pret rational pentru agregate (indicatori pret - arie baleiatd si
productie anuala de energie - arie baleiata).

Cercetarile sunt finalizate printr-un agregat performant cu putere instalata
de 5,5 kW si testarea lui pe un amplasament din judetul Alba, judet in care exista in
jur de 1000 de gospodarii rurale ne-electrificate si fara perspectiva de a fi
electrificate prin extinderea retelelor electrice.

Cercetarile au fost desfasurate in cadrul unui proiect grant european
sustinut de Norvegia (EEA grands/Norway grands RO-0018 Improvement of the
structures and efficiency of small horizontal axis wind generators).

BUPT



CAPITOLUL 1.

iNCADRAAREA AGREGATELOR EOLIENE DE MICA
PUTERE IN NORMELE ELABORATE DE COMISIA
ELECTROTEHNICA INTERNATIONALA

1.1. Notiuni generale

Agregatele eoliene de mica putere se incadreaza in marea lor majoritate
in intervalul 0,5 + 30 kw si au arii expuse la vant de pan3 la 200 m?. Acest tip
de agregate notate in continuare: SWT (Small Wind Turbine), au o
complexitate tehnologica mai redusa si necesita o altd metodologie de autorizare a
functionarii fata de agregatele de mare putere [11].

Pentru ca proiectarea, fabricarea, instalarea si mentenanta agregatelor
eoliene sd trateze unitar aspectele de securitate, de asigurare a calitatii si
fiabilitatii, s-au intocmit normative cu caracter tehnic, pe care proiectantii si
firmele producatoare pot sa le utilizeze, asigurand astfel o atestare a calitatii
produselor.

International Electrotechnical Commission (IEC) este o autoritate
internationald in domeniul standardizarii care a elaborat un act normativ referitor
la agregatele eoliene numit ,WIND TURBINES. Part 2: Design requirement for
small wind turbine” cu numarul IEC 61400-2/2006. In acest normativ sunt citate
ca norme ajutdtoare si alte norme IEC si ISO, respectiv documente ECN, AIAA,
AGMA pentru o mai corecta interpretare a normei 61400-2.

Daca aria baleiata a rotorului depdseste 200 m? normativul care poate fi
folosit este IEC 61400 — 1/2006.

Exista in domeniul agregatelor aero-electrice si alte norme care se utilizeaza
cum ar fi RISO sau Loyd. Astfel de norme tehnice au caracter de recomandari
dar ele pot capata putere juridica daca sunt prinse in contracte sau in legislatia
utilizata.

De normativul IEC 61400-2/2006 ma voi ocupa in continuare pe parcursul
prezentului capitol. Prevederile normativului (inclusiv notatiile aferente marimilor
utilizate), se vor folosi pe perioada activitatii de cercetare si proiectare in cadrul
prezentei teze.

Normativul IEC 61400-2/2006 se aplica agregatelor eoliene cu mai putin de
200 m? suprafatd baleiatd a rotorului si care functioneaza la tensiuni sub 1500 V
c.c., sau 1000 V c.a.. In cadrul acestor limite se vor situa si agregatele eoliene de
care ma voi ocupa in aceasta lucrare.
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1.2. Analiza prevederilor normativului IEC 61400 - 2/2006 9

Foarte multi producatori de SWT au trecut la standardizarea produselor lor
pentru a le asigura acestora un certificat de calitate pe piata si o recunoastere a
fiabilitatii si sigurantei in functionare in comparatie cu alte produse similare
concurente.

Procedurile de controlul al incadrarii in normative se realizeazd dupa ce
producatorul a testat produsul si este sigur ca face fatda unei verificari la nivel
international.

1.2. Analiza prevederilor normativului IEC 61400 -
2/2006

1.2.1. Conditii normale de vant

In functie de conditiile pe care le oferd mediul in care va fi amplasatd SWT,
in normativul ICE 61400-2/2006 se definesc cateva notiuni si marimi caracteristice
care sunt folosite atat in activitatea de estimare a potentialului eolian al unui
amplasament cat si in activitatea de proiectare, executie si intretinere a unui
agregat eolian. Utilizarea acestora ofera un limbaj mai clar si mai unitar in
exprimarea marimilor utilizate si a caracteristicilor acestora.

In timpul activitatii de proiectare, specificatiile si regulile aplicate la
proiectarea, fabricatia, instalarea si intretinerea pe perioada functionarii
turbinelor de vant, trebuie sa fie asociatd cu un proces de management al calitatii
din seria ISO 9000.

Avand in vedere puterea care trebuie asigurata si intervalul de viteza a
vantului in care poate functiona turbina, functie de conditiile pe care le ofera
mediul Tn care va fi amplasata SWT, in normativul ICE 61400-2/2006 se definesc
cateva valori ale vitezei vantului si parametrii de turbulenta care se folosesc la
proiectarea unei turbine eoliene:

- V(z) [m/s] - viteza vantului la indltimea z de la sol a axului rotorului

- Vae [m/s] - viteza medie anuala la indltimea axului rotorului

- Vin [m/s] - viteza vantului la care incepe functionarea turbinei (de
demaraj)

- Vour [mM/s] - viteza de oprire

- Vs [m/s] - viteza de referinta a vantului luata ca medie pe 10 minute

- Vgesign [M/S] - viteza vantului la care se face calculul de proiectare

- Vg [m/s] - viteza la extremitatea paletei (viteza perifericd)

- Iis [ -] - valoarea caracteristica a turbulentei la nivelul axului
rotorului la o viteza a vantului de 15 m/s timp de 10 minute
-a [ -] - parametru de pantd pentru modelul standard de

turbulenta.

Functionarea pe duratd mare fara probleme tehnice a SWT este dependentd
de sarcinile mecanice si electrice la care este supusa. In marea majoritate a
cazurilor aceste sarcini sunt dependente la randul lor de conditiile de mediu, care se
impart in parametrii dati de vant sau de alte tipuri de conditii cum ar fi: sisteme de
control si automatizare, coroziune, etc..
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10  Incadrarea agregatelor eoliene de micé putere - 1

Parametrii vantului sunt cei care determina in principal conditiile de proiectare.
Regimul vantului determina conditiile de incdrcare si sigurantd, care pot fi:
- conditii normale de vant, care conduc la o frecventa normala de
functionare pentru agregat, sau
- conditii extreme, definite ca avand posibilitatea sa apara odata la

R 50 de ani.

In functie de conditiile externe de mediu si de principalii parametrii ai vitezei
vantului si parametrii de turbulentd care se folosesc la proiectarea unei turbine
eoliene, SWT au fost incadrate in 5 clase de proiectare. Avand in vedere termenii
definiti mai Tnainte, in Tabelul 1.2.1. este prezentata o clasificare a SWT in
conformitate cu normativul ICE 61400 - 2.

Clase de SWT I II II1 IV S

Vier [M/s] 50 42,5 37,5 30 Valorile vor
Vave [M/S] 10 8,5 7,5 6 fi specificate
Lis [-] 0,18 0,18 0,18 0,18 de

a [-] 2 2 2 2 proiectant

Tabelul 1.2.1. Clase de turbine mici de vant

Conditiile de proiectare definite pentru clasele I, II, III si IV nu acopera
conditiile de mediu in cazul instalarii offshore si nici conditiile aparute in cazul unor
furtuni tropicale sau uragane. La astfel de conditii se solicita proiectarea in clasa S
de turbine, caz in care se iau in calcul conditii deosebit de severe de functionare si
siguranta. Valorile de proiectare a SWT din clasa S, vor fi alese de proiectant si
specificate in documentatia de proiectare. Pentru proiectele care includ conditii
speciale de proiectare se considerda cad se vor anticipa cele mai severe conditii de
mediu in care va functiona agregatul aero-electric.

Dupa aceastda clasificare, avand in vedere posibilitdtile modeste ale
amplasamentelor din zonele studiate de noi, SWT de care ma voi ocupa se
incadreaza in clasa a IV - a de proiectare.

Analizand ofertele de pe piata ale unor firme cu traditie pe plan mondial in
fabricarea SWT (Fortis, Windtechnic GEIGER GmbH, Windpower ENERTEC, Zephyr
Corporation), se observa cd din punct de vedere al caracteristicilor tehnice de
proiectare si functionare acestea sunt realizate pentru viteze nominale de
functionare Vgesign = 10 + 14 m/s, viteze periferice foarte mari de pana la 122 m/s si
implicit turatiile turbinelor sunt foarte mari ( n = 250 + 1800 rot/min ) ceea ce
presupune o viteza medie anuald (Vav) de valoare relativ crescuta si utilizarea unor
materiale in componenta agregatului de foarte buna calitate care sa reziste la sarcini
importante pe unitatea de suprafata (palete din fibre de carbon). De asemenea
rapiditatea turbinei este de ordinul Ag= 8 + 10.

Atéat In cazul nostru céat si in cazul prototipului realizat de Centrul de Cercetare
pentru Aeroenergeticd de la Catedra de masini hidraulice a UPT impreuna cu
societatea CLAGI, oferta amplasamentelor trebuie luata in considerare ca fiind mult
mai modestd decat datele de calcul amintite mai finainte, iar materialele si
tehnologia de prelucrare utilizate trebuie sda conduca la preturi mai mici de
fabricatie.

in conditii normale, distributia vitezei vantului este importanta pentru
proiectarea SWT fiindca stabileste sarcinile la care este supus agregatul. In cazul
turbinelor care se incadreaza in clasele I - IV, in calculele de proiectare pentru
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viteza vantului la Tndltimea z de la sol, atunci cand datele statistice de calcul
energetic caracteristice unui amplasament lipsesc sau sunt putine, pentru
determinarea curbelor de asigurare si de frecventa pe un amplasament se poate
utiliza modelul Weibull de aproximare analiticd. Un model in care se folosesc trei
parametrii determinati statistic, a fost adaptat pentru calcule aeroenergetice de
Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetici Timisoara [16]. Acest model va fi
descris pe larg in capitolul urmator atunci cand va fi folosit pentru analiza
caracteristicilor unui amplasament pe care dorim sa-| studiem.

Un caz particular al modelului Weibull destul de des utilizat in practica la
nivel european este modelul Rayleigh care utilizeaza pentru simplificare doar un
parametru, cel de forma.

Intr-un astfel de caz la nivelul axului rotorului Vy., se poate defini distributia
cumulativa probabild Rayleigh ca fiind [11]:

thb
2V

ave

Pe(V)s) = 1- expl- 7 21, (1)
Profilul vertical al vantului poate fi modelat tinand cont ca viteza este functie
de inaltimea z la care se fac masuratorile si de rugozitatea solului. Astfel se poate

folosi relatia:
o

z
I/(z) = thb T (2)

hub
unde exponentul factor de putere & poate fi considerat ca fiind: & = 0,2.

Profilul vantului astfel determinat reprezinta media vitezei vantului taietor
care trece prin rotor. In toate cazurile in care unghiul de curgere al aerului nu are
o inclinatie mai mare de 8° fatd de planul orizontal, acesta va fi considerat constant
pe indltime si nu v-a influenta calculele de proiectare.

La proiectarea agregatelor aeroelectrice atdt din punct de vedere al
sarcinilor mecanice cat si al celor electrice, trebuie sa se tind cont de faptul ca
directia si marimea vitezei vantului nu sunt constante ci ele se modifica aleator in
timp, ajungéndu-se ca acestea sa aiba variatii mari in timp foarte scurt si uneori sa
se produca cu frecventa mare ceea ce poate duce la aparitia unor incarcari mecanice
sau electrice suplimentare pe structurile aeroagregatului. Aceste perturbatii numite
turbulenta atmosferica sunt vartejuri de intensitate variabila produse succesiv
care influenteaza coeficientii aerodinamici si pot duce la aparitia vibratiilor. Gradul
de turbulenta poate fi evaluat prin numerele Reynolds.

Pentru a descrie un model de turbulenta normala se ia in calcul o medie
pe 10 minute a variatiei vitezei vantului, a directiei si a rotatiei aleatoare. Pentru o
circulatie aleatoare a curentului de aer, care induce o viteza variabild, avem:

a) valoarea standard a deviatiei vitezei vantului in plan longitudinal va fi
la turbinele din clasele I - IV:

I15+a-V,
o= 1, (Mj (3)
a+1

Valoarea I;5 este data in Tabelul 1.2.1.
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Figura 1.2.1. Caracteristica turbulentei vantului [11]

b) Valoarea functiei de densitate spectrald a puterii poate fi aproximata
cu formula:

A 3 3
Si(f)=0,05-0:%- | ——| -f3 [m¥s] (4)
hub
Unde parametrul de scala al turbulentei este:

N =0,7 Zhw [m], pentru  zy,p < 30 m
N =21 m, pentru zh,, =230 m

1.2.2. Conditii de vant extreme

Conditiile de vant extreme se iau in calcul pentru a se putea determina
incarcarile extreme la care poate fi supus agregatul aero-electric. Aceste conditii
includ varfurile de valori ale vitezei vantului, in conditii hidro-meteorologice foarte
dificile, cu schimbari de intensitate si de directie de actiune foarte rapide.

a) Viteza probabild maxima, intaInitd odatd la 50 de ani V,, si viteza

probabilda maxim& ce poate fi intalnitd pe parcursul unui an V.

el

se poare determina

in functie de viteza de referinta Vref prin urmatoarele relatii (pentru SWT din clasele
I-1V):
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0,11
VeSO = 1’4 : Vref ’ (ij [m/S]

Z hub

V., =075V, [m/s]

Sunt acceptate deviatii de scurta durata ale vantului de maxim + 159,

(5)

(6)

b) Functionarea la rafale extreme. Rafala fiind o perturbatie periodica
poate fi asimilatd cu o sinusoida (Fig. 1.2.2.) la care asimetria calculatda depinde
foarte mult de intervalul de timp la care se face raportare. Dupa unele metode de
calcul, pentru contracararea efectului rafalelor se introduce in calcul o majorare a
vitezei medii temporale a vantului de 1,1 + 1,4. Aceasta majorare trebuie sa se faca
insa dupda o analiza critica legata de echilibrul intre factorii economici si cei de

siguranta pentru tipul de agregat proiectat.

La nivelul axului rotorului, viteza maxima a unei rafale este posibil sa fie
intdlnita in N ani, notatd Vg n, care poate fi determinatd pentru SWT din clasele I -

IV cu relatia:

0,

qustN =B —D
1+0,1-| —
A

1

[m/s]

O, - deviatia standard a vitezei vantului
A1 - parametrul de scala a turbulentei

D - diametrul rotorului
p =48 pentru N

P =6,4 pentru N = 50.

1, sau

(7)

De exemplu pentru o rafald cu perioada de recurenta de un an si Vpp = 25

m/s, avem o reprezentare precum cea din Figura 1.2.2.
40 e
35 |
30
25

20 |

EOQG, vitesse du vent Iy, m/s

15

Tempsi s

11 12

IEC 440/06

Figura 1.2.2. Exemplu de actiune a unei rafale extreme (N = 1; Vyyp = 25 m/s)
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c) Schimbarea de directie extrema 6.y pentru o perioada de recurenta
de N ani, poate fi calculata cu relatia:

0,

Vis * 1+0,1-(Dj
Al

0,, - este situatd ca valoare in intervalul £ 180°

0., (t)=+-arctan

[°] (8)

A, - parametrul de scald al turbulentei

D - diametrul rotorului

B =48  pentru N =1,si

£=64 pentru N = 50.
Schimbarea extrema de directie de scurtd duratd cu recurentd in N ani, QN(t)
este datd de:

HQN(t)= 0, pentru t < 0

0,()=0,58, -(1—cos(7z-%D, pentru 0<ts<T (9)

0,()=06,, pentrut>T,
unde T = 6s, este durata schimbarii bruste extreme a directiei vantului.

d) Variatia vitezei vantului la rafale extreme V(Z,t), este acceptata
pentru turbinele din clasele standard, ca fiind o crestere cu Veg =15m/s.

Incdrcarea suplimentard se manifestd pe intreaga suprafatd baleiatd a rotorului si
viteza in aceste cazuri se poate defini astfel:

V(Z,t) = V(Z), pentru t <0
V(zt)=V(z)+05-7,, -(l—cos(ﬂ-%n , pentru0<ts<T  (10)

V(z,t) = V(z)+ Veg ,
unde T =10s.

O astfel de manifestare a unei rafale extreme numitd coerenta, este
prezentata in figura urmatoare.

pentrut=>T
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Figura 1.2.3. Rafald extrema coerenta cu Vp,p, = 25 m/s

d) In cazul actiunii unei rafale extreme simultan cu schimbarea
directiei vantului, unghiul de deviatie maxima de la directia vantului, notat Hcg,

este la nivelul rotorului:

6., (V) =180° pentru Vi < 4 m/s
6., Vi) = ? pentru 4 m/s < Viup < Vier (11)
hub

Schimbarea simultana de directie, duce la:

Ot)=0° pentru t < 0
0(t)=105-0, -(l—cos(yz%n pentru 0<t<T (12)
49(1) =10, pentru t>T

Alte conditii de mediu, in afara de cele legate de véant, care pot afecta
integritatea si siguranta functionarii unei SWT, prin actiuni mecanice sau fizico-
chimice sunt:

- temperatura

- umiditatea

- densitatea aerului

- radiatia solara

- fenomene hidro-meteorologice (ploaie, zapada, gheata, grindina,
etc.)

- particule de praf

- actiuni ale substantelor chimice din atmosfera

- cutremurele

- coroziunea din mediu marin
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16  Incadrarea agregatelor eoliene de micé putere - 1

Daca actiunea unuia sau mai multor factori de tipul celor amintiti mai inainte
este semnificativa, atunci de acest lucru se va tine seama cand se realizeaza
proiectul aero-agregatului.

Ca valori normale de lucru pentru céteva din conditile de mediu de care
trebuie tinut cont avem:

temperatura normala de functionare de la - 10° C la + 40°C
umiditate relativa pana la 95%

atmosfera nepoluata in conformitate cu valorile din IEC 60721-2-1
intensitatea radiatiei solare 1000 W/m?

densitatea aerului 1,225 kg/m?

Cand se constata ca functionarea SWT va avea loc intr-un mediu cu
parametrii diferiti de normal, valorile acestor parametrii vor fi continute in
documentele de proiectare si se va tine seama de prevederile din ICE 60721-2-1.

Cele mai influente conditii extreme de mediu care pot dauna bunei
functionari a unei SWT, sunt: temperatura, gheata, cutremurele si fulgerele.

Pentru temperaturile extreme se considerd ca intervalul de calcul este de
la - 20° Cla + 50° C, pentru turbinele din clasele I - IV de standardizare, iar la
turbinele care functioneaza mult la temperaturi scazute, trebuie luate in considerare
sarcini suplimentare date de depunerile de gheata pe intreaga arie expusa, incepand
de la 30 mm grosime a stratului de gheatd si avand o densitate de 900 kg/m?3.
Sarcinile date de depunerea de gheatd pe paletele rotorului, trebuie sa demareze
dupa ce a fost oprita sau cand trebuie utilizata frana de protectie la viteze mai mari
de 3V, . Gheata depusa in cantitati mari actioneaza prin sarcini suplimentare si
asupra structurii de sustinere a agregatului.

Pentru SWT din clasele standard I - IV nu se folosesc reglementari speciale
in privinta cutremurelor. Pentru influenta descarcarilor electrice se folosesc
prevederile normative din documentul IEC 61400 - 24.

1.2.3. Conditii electrice de incarcare
Parametrii electrici de functionare sunt stabiliti pentru:

a) Conditii normale de functionare din punct de vedere electric:

- tensiunea nominala - valoarea din IEC 60038 (220 V; 380 V) +
10%

- frecventa - valoarea nominala £ 2%

- dezechilibru de tensiune - se incadreaza in limita a 2%

- ciclul de reconectare automata - se va incadra intre 0,2 si 5 s la
prima reconectare, iar la a doua reconectare intre 10 si 90 s

- scoaterea din functiune - se acceptd un numar de 20 de
intreruperi pe an. O intrerupere de mai mult de 24 ore poate fi normala.

_b) Conditii electrice extreme
In faza de proiectare, vor fi considerate drept conditii de lucru extreme ale
instalatiei electrice cazurile cand:
- tensiunea electrica are o abatere = 20% din valoarea nominala
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- frecventa variazd cu mai mult de + 10% fatd de valoarea
nominala

- dezechilibru de tensiune este mai mare de 15%

- scoateri din functiune mai mari de 1 saptamana

Pentru turbinele care nu sunt conectate la reteaua electricd nationala, ci
livreaza energie intr-un sistem de stocare cu acumulatori de 12 V; 24 V; 36 V sau
48 V, se accepta o abatere de la tensiunea nominala de -15% pana la +30% si de
asemenea o variatie de 5% la nivelul de alimentare al controller-ului.

In cazul agregatelor aero-electrice care furnizeaza energie electrica intr-o
retea locald, se admit variatii mai mari ale tensiunii si frecventei. Astfel se accepta:
- latensiune - abateri de pdna la *15% din valoarea nominala
- la frecventa - valoarea nominala *5%.

1.2.4. Conceptia structurala a activitatii de proiectare

Structura proiectului unui agregat aero-electric este bazatd pe asigurarea
integritatii si sigurantei in functionare a tuturor componentelor supuse la incercari
mecanice sau electrice, incepand de la fundatie si pana la paletele turbinei. Se fac
calcule riguroase ale componentelor, se executa teste si incercari la oboseald
pentru a se determina nivelul de siguranta in functionare al SWT.

Pentru analizele structurale se utilizeaza standarde de tipul ISO 2394 sau
echivalente ale acestuia.

1.2.4.1. Metodologia de proiectare

Se poate realiza prin trei metode:

a) Utilizarea ecuatiilor conservative pentru un model simplificat,
pentru care se fac calcule de rezistenta pentru un numar limitat
de ipoteze de incarcare

b) Modelarea aero-elastica, prin calcule in cazul mai multor
ipoteze de lucru date de plaje de viteze diferite, ceea ce
determina incdrcari diferite asupra componentelor agregatului

c) Masuratori si teste mecanice ale sarcinilor la care sunt supuse

. componentele agregatului

Incarcarile la care sunt solicitate componentele unui agregat aero-electric
sunt de tip inertial sau gravitational, sunt sarcini statice sau dinamice rezultate din
forte inertiale, giroscopice, din vibratii, rotatii mecanice sau miscari seismice. Prin
interactiunea vantului cu rotorul turbinei si cu nacela apar incarcarile aero-dinamice
care de asemenea pot fi de natura statica sau dinamica.

Interactiunea paletajului rotoric poate fi facuta si la comanda atunci cand se
exercitd controlul asupra turatiei rotorului prin limitarea acesteia, cand se executa
frdnarea pentru oprire sau pentru punerea in siguranta sau punerea paletelor in
drapel.

Pentru faza de proiectare a SWT, se ia in considerare un set de situatii care
sa acopere conditiile intalnite in functionarea agregatului. Astfel se pot intalni de
obicei una din urmatoarele situatii:
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- agregat eolian in functionare in conditii externe normale

- agregat in functionare si conditii externe extreme

- agregat nefunctional in conditii externe extreme

- transport, instalare si intretinere in conditii extreme neprielnice

a) Modelul simplificat de incarcare
Se poate folosi in cazul turbinelor cu ax orizontal cu doua sau mai multe

palete, cu paletele fixate in consold si ax rigid, fara posibilitate de reglare a
paletelor. Parametrii luati in calcul sunt:

- viteza de rotatie de calcul - Ngesign

- viteza vantului luatd in calculul de proiectare - Vyesign

- momentul rotor de proiectare al arborelui turbinei - Qgesign

- viteza de orientare maximald - Wyaw,max

- viteza de rotatie maxima - npax

Prin aceste date de plecare se poate defini raportul de viteze la extremitatea
paletei de raza R adica rapiditatea A:

w-R

tip
A = =

thb

thb
R - nde i

Sign
Vdesign 3 O

de unde: Adesign = (13)

unde:
_2-7Z'n _TTn
60 30

Metoda de calcul simplificata este prezentata in Tabelul 1.2.2.

Pentru fiecare situatie de proiectare, tipul de analiza este indicat prin ,F” sau
LU". ,F" se refera la analiza incarcarilor de oboseala si de rezistenta la oboseal3,
iar ,U” se referd la analiza rezistentei maxime a materialului, analiza deviatiei
maxime a paletajului si a stabilitatii acestuia.
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Situatia Ipoteze de incarcare Caracteristici Tipul Observatii
existenta ale vantului de
analiza
Productiade | A Functionare normala F
electricitate | B Orientarea Vhub=Veesian u
C Erori de orientare Vhub=Vgesign U
D Lovitura (solicitarea) de U Rotor in
valoare maxima Viur=2,5Vave functiune dar
care poate
trece in drapel
Functionare E Vitezad de rotatie maxima U
pentru F Sarcina de scurt circuit Vhub=Vdesign U Moment
productie de maxim la
energie cu generator
aparitia unei produs la
defectiuni scurt-circuit
Oprirea G Oprire (parcare) Vhub=Vdesign U
turbinei
eoliene
Parcare H Incarcare pentru rotorul Vihup =Veso ]
imobilizat
Parcare si I Expunere maxima la vant Viub=Vrer U Turbina este
agregat actionand asupra agregatului solicitatd prin
defect parcat expunerea cea
mai
nefavorabila
Transport, J Indicate de fabricant U
asamblare,
mentenanta si
reparatii

Tabelul 1.2.2. Metoda de calcul de proiectare simplificata

Ipoteze de lucru

A A) Situatia functionarii normale a SWT

In acest caz solicitarea care se ia In calcul la proiectare este cea de
oboseald. Solicitarea se manifestd constant asupra paletelor si a axului rotorului,
amplitudinea sarcinii este considerata ca fiind valoarea maxima care poate sa apara.
Pentru palete avem in acest caz:

AF'ZB =2 mg - Rcogwj,design (14)
AM . = Qdesign
SB_T+2.mB'g'Rcog (15)
A O,
_ esign design
AM , = — 3 (16)

cu my,- masa unei palete si B - numér de palete, ng - este distanta radiala dintre

centrul de greutate al unei palete si centrul de greutate al rotorul in metri, Qdesig” -
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valoarea de proiectare a momentului motor, iar g - este acceleratia gravitationald

(9,81 m/s?).

Calculul sarcinilor ce actioneaza asupra turbinei este o combinatie intre forta
centrifugd F,z si momentele de incovoiere la incastrarea paletei in rotor: Mys si Myg.
La arborele rotorului avem:

g . ﬂdesign ' Qdesign

AFx—? aft = (17)
shaft 2 R
Afoshqft = Qdesign ’ 2 ’ mr ’ g : er (18)
R
AMshaft = 2 ’ mr g Lrb + E ' AFxfshaﬁ (19)

e, = 0,005 R - distanta de la centrul de greutate la axa rotorului.

Inc&rcarea asupra arborelui se considerd cid se exercitd asupra primului
lagar al rotorului. Calculul incarcarilor este o combinatie intre forta de incarcare
axialda Fysharr , momentul de torsiune M, o2+ Si momentul de incovoiere pe axul
rotorului Mgpas -

B) Incarciri care actioneaza asupra sistemului de orientare
al agregatului
Se are In vedere in acest caz actiunea fortelor si momentelor care apar la
viteza maxima de orientare a rotorului wyaw,max la 0 turatie a arborelui turbinei
Ngesign - Pentru un sistem de orientare pasiv, viteza de orientare maxima este
data de relatia:

@, 0 =3-0,01(7-R* -2) (20)

yaw,max
Pentru eolienele cu suprafati baleiati a rotorului mai mica de 2 m?,
viteza maxima de orientare se considera ca are valoarea: @Wyaw,max= 3 rad/s.
Pentru un sistem de orientare activ viteza de orientare maxima se
determina prin masuratori pe timp de vant calm. Daca sistemul de orientare trebuie
sa lucreze in conditii speciale si orientarea in vant a rotorului trebuie sa se realizeze
in timp scurt, viteza de orientare va fi masurata in astfel de conditii.
Tinadnd cont de viteza de orientare a rotorului, momentul de incovoiere M,z
se calculeaza cu ecuatia:
M,=my-@.,, L, R, +2-©

V yaw

yaw .IB 'a)n +§'AFx—shqft (21)

AF

x—shaft
Pentru axul rotorului incarcarile sunt dependente de numarul de palete.
Pentru un rotor cu doua palete:

este data de ecuatia (17).

R
Mshq/i = 4 ’ a)yaw ' a)n ’ IB + mr ’ g ' LrB + E ’ AFx—shaft (22)

C) Incircarea turbinei in cazul unei erori de orientare
Se ia in calcul o eroare de orientare de 30°. Momentul de incovoiere ce
actioneaza asupra flapsurilor sistemului de orientare este dat de :
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2

1
My,=—--p-4

8 proj,B :

.R3 ’a)jdesin : 1+ 4 + 1
A 3-4 A

design
Coeficientul de portantd C;m.x = 2,0 dacd nu avem alte valori determinate
pentru paletajul respectiv.

C (23)

[,max
design

D) Incdrciri date de solicitare prin izbire brusci a paletajului
SWT poate fi expusa la solicitari foarte mari asupra paletajului in cazul unor
rafale puternice care actioneaza asupra rotorului. In acest caz, se considera:

Fo gy =Cp-3125-p-Vo, -7-R? (24)

ave

Unde C;=0,5 este coeficientul de lovire (izbire).

E) Viteza de rotatie maxima w, max
Viteza maxima de rotatie a paletajului este data de:

a) — ﬂ'nmax
n,max 30

Viteza de rotatie a paletajului este determinata in conditiile in care turatia
rotorului poate deveni foarte mare, de exemplu la pierderea sarcinii generatorului
sau la rafale de vant, la viteze de vant intre 10 m/s si 20 m/s. In aceste conditii in
timp de 2 ore, cel putin 30 minute, viteza vantului va fi mai mica de 15 m/s, iar
timp de 30 minute va fi mai mare de 15 m/s. In afara acestor conditii viteza de
rotatie va fi determinata prin interpolarea sau extrapolarea in functie de Vi ,
luandu-se in considerare si inclinatiile vizibile aparute in urma solicitarilor.

Forta centrifugald care actioneaza asupra punctului de fixare al paletei de
butuc F,z si momentul de incovoiere M.z sunt date de relatiile urmatoare:

(25)

2
FzB = mB : a)n,max 'Rcog (26)
2
Mshaft = mr g Lrb + mr ’ er : a)n,max ’ Lrb (27)

F) Scurt circuit la generator sau la bornele de conectare ale
. agregatului aero-electric
In acest caz se creeaza un moment de incdrcare foarte mare care solicitd
arborele rotorului, si:

foshaft =G- Qdesign (28)

Daca nu avem o valoare exacta datd de proiectantul generatorului, se
considera G = 2,0. Avem pe fiecare paleta:
x—shaft

M
MxB = T (29)

. G) Oprirea prin franare

In cazul opririi turbinei printr-un sistem electric sau mecanic de franare,
momentul de franare poate fi mai mare decat momentul maxim de lucru dat de
actiunea vantului. In acest caz momentul de franare trebuie dat de proiectantul
sistemului de franare sau trebuie determinat prin incercari si folosit in calculele de

BUPT



22 Incadrarea agregatelor eoliene de micd putere - 1

dimensionare a arborelui turbinei. Pentru o corecta dimensionare vom avea pentru
cazul cel mai nefavorabil:

foshaﬁ = Mbrake + Qdesign (30)

Momentul de fréanare poate fi amplificat de raportul de transmisie a
multiplicatorului de turatie daca franarea se executa pe axul cu turatie multiplicata
(maxima).

Momentul care actioneaza asupra paletelor este determinat de momentul de
torsiune al arborelui si masa paletei:

x—shaft

MxB:T+mB-g~ng (31)

unde M . estedatde relatia (30).

Daca franarea se face pe arborele de turatie mare al multiplicatorului si nu
avem o valoare exacta pentru momentul la care este supus arborele, pentru calcule,

momentul de torsiune M _, . se multiplicd cu 2.

H) Solicitarile ce intervin in cazul turbinei oprite in conditii
normale
In acest caz se ia In calcul situatia aparitiei unei viteze extreme a vantului

Vs, (relatia (12) de mai sus), care poate sa apard odata la 50 de ani.
Pentru turbinele stationate si blocate printr-un sistem de franare, avem:

1

M, =Cd-Z~p~VjSO-A R (32)

proj,B

unde Cy = 1,5 este coeficient de franare, iar Ap.; s aria pland expusa a
paletei.

Cand rotorul are o miscare de rotatie, coeficientul de portantd C,mn.x Se
modifica cu schimbarea de directie a vantului si deci momentul de incovoiere la
punctul de fixare al paletei se defineste ca fiind:

1
MyB = Cl,max gIO ’ VeZSO ’ Aproj,B ’ R (33)

Daca nu sunt valori predefinite pentru Cmax Se utilizeazd Cjmax = 2,0.

Pentru sarcini date de lovirea (izbirea) rotorului de rafale de vant de
intensitate extrema in timpul cat acesta este imobilizat (oprit), incarcarea axiala a
arborelui se calculeaza cu:

1 2

Fx—shaft = Bcd .E‘p'VBSO A (34)

proj,B

Pentru un rotor in miscare, forta de izbire este:
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ﬂzso 'p'Vezso (35)

Fx—shaft = 0’17 ' B ' Aprqj,B e

unde B este numarul de palete, iar Aesp este rapiditatea turbinei la Vesg ,
care poate fi exprimata astfel:

.77 R
— nmax ﬂ' (36)

30-V,4,

Pentru stalpul de sustinere momentul de incovoiere calculat la izbirea
rotorului de o rafala extrema cu valoarea vitezei V.s5p se calculeaza cu ecuatiile
prezentate mai inainte. Franarea sau forta de ridicare ce actioneaza pe stalp si pe
naceld, trebuie sa fie de asemenea luate in considerare in faza de proiectare. Pentru
a calcula aceste forte avem relatia:

1
F:Cf .E.p.Vezso A

e50

(37)

proj

Coeficientul Cr este dependent de tipul de sectiune. Valoarea lui poate fi
aleasa din Tabelul 1.2.3.

—> —>

_’ _»

—>
Lungime 1,3 1,3 1,5 1,5 1,5 2,0
caracteristica
<0,1m
Lungime 0,7 1,2 1,5 1,5 1,5 2,0
caracteristica
>0,1m

Tabelul 1.2.3. Valori ale coeficientului de fortda Cs

In functie de fortele ce actioneazd asupra lor se calculeazd separat
incarcarile care actioneaza pe palete sau pe arbore.

I) Solicitari in cazul turbinei oprite cu arie expusa maxima in
A vant
In caz de defectiune a sistemului de orientare, SWT poate sa fie solicitata
prin expunere in vant pe diverse directii. In acest caz la proiectare se iau in calcul
fortele ce actioneaza asupra paletelor, nacelei, stalpului si ampenajului, care vor fi
calculate pentru expunerea la vant din fata, lateral sau din spatele rotorului. Pentru
aceasta folosim relatia:

1 2
cmfszre .Aproj

(38)

Aproj Se considerd ca fiind datd de pozitia cea mai nefavorabild de expunere,
luata ca proiectie pe un plan perpendicular pe directia vantului. Pentru coeficientul
Cr se utilizeaza valorile din Tabelul 1.2.4.
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J) Transportul, asamblarea, mentenanta si reparatiile
Proiectantul si fabricantul agregatului eolian trebuie sa tina cont de sarcinile
ce apar in elementele turbinei pe timpul transportului, montajului si interventiilor de
intretinere si reparatii. Cele mai importante incarcari ce pot sa apara sunt:
- sarcini gravitationale la transport sau in alte pozitii decat cea
normala de functionare
- incarcari cauzate de sistemele de montare si asamblare pe
parcursul activitatii de montaj a elementelor componente
- sarcini aparute la fixarea in fundatie a stalpului
- sarcini ce apar pe timpul ridicarii pentru montaj a componentelor
- solicitdari mecanice si electrice pe timpul montajului si punerii in
functiune
De exemplu pentru a calcula momentul la care este supus stéalpul in timpul
ridicarii pentru montaj, avem:

m
_ overlong
Mtower - 2 ’ mtowertop + 2 ‘g .th (39)
unde: Miwwer [N/m] - momentul de incovoiere ce actioneaza asupra

stalpului in punctul de ridicare
Miowertop  [KG] - masa nacelei si a rotorului
Moveriong  [kg] - masa stélpului de la punctul de prindere
Ly [m] - distanta dintre punctul de prindere pentru ridicare si
varful stalpului
Relatia (39) se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:
- factor de amplificare dinamic egal cu 2.
- centrul de greutate al turbinei se gaseste in lungul axului rotorului
- momentul maxim de incovoiere se manifesta cand stalpul este la
orizontala.

b) Modelarea aero-elastica

Un set minim de reguli pentru proiectarea cu ajutorul unui model aero-
elastic este dat in Tabelul 1.2.5. Se face calculul incarcarilor in functie de
categoria in care se incadreaza vantul prin identificarea si evaluarea acestuia. In
cazul fiecdrei ipoteze de proiectare tipul de analizéd se noteaza cu ,F” (fatigue -
oboseald) sau cu ,U” (ultimate load - rezistentda maxima a materialului) dupa caz.
Pentru alte tipuri de incarcari ale agregatului eolian care nu sunt cuprinse in Tabelul
1.2.4., sunt necesare alte metode de proiectare.

Situatia Conditiile de vant Alte conditii Tipul
existenta de
analiza
Productie de | Conditii de turbulenta normala F,U
energie electrica (NTM):
V/'n < thb < Vout sau 3Vave

Rafala extrema cu schimbare de u

directie (ECD):  Vihup < Vigesign

Rafalda extrema de functionare u

cu recurentd la 50 de ani
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(EOGsg):
Vin < Vb < Vour SaU_3Vare
Schimbare extremad a directiei u
vantului cu recurenta la 50 de
ani (EDCSQ):
Vin < thb < Vout sau 3Vave
Rafala extrema (ECG): u
Vhub = Vdesian
Functionare pentru | Profil normal al vantului (NWP): | Defectiune la U
productie de | Vi = Viesign sau Vi sau | sistemul de
energie cu aparitia | 2,5V, comanda
unei defectiuni Conditii de turbulenta normala | Defectarea F,U
(NTM): V;, < Vpup < Vour sau Ve; | sistemului de
protectie
Rafalda extrema cu recurenta la | Caderea u
un an (EOG;): V;,, < V., sau | conexiunii
2,5V.e electrice
Oprirea normala Conditii de turbulentda normala F
(NTM): Vin < thb < Vout
Rafala extrema cu recurenta la u
un an (EOG;): V,, < V,, sau
Vmax shutdown
Oprire de urgenta | Conditii de turbulentd normala u
sau oprire manuala | (NTM): Va fi indicatd de
fabricant.
Parcare (rotor | Viteza extrema a vantului | Posibila cadere u
blocat sau in rotire | (EWM): a conexiunii la
liberd) Vi = Veso reteaua
electrica
Conditii de turbulenta normala F
(NTM): thb < 0/7 Vref
Parcare si simultan | Viteza extremda a vantului u
defectiune (EWM):
Vi = Ves
Transport, Se stabilesc de catre fabricant U

asamblare, mente-
nanta si reparatii

Tabelul 1.2.4. Reguli pentru calculul modelului aero-elastic

c) Modelarea sarcinilor ce actioneaza asupra componentelor

agregatului eolian prin teste si masuratori

Se realizeaza prin masurarea incarcarii componentelor in conditii cat mai
apropiate de cele de exploatare. Se utilizeaza in acest scop si normativul IEC 61400-
13 Wind turbine generator sistems — Part B: Measurement of mechanical loads.

Daca fincercarile mecanice sunt realizate in conditii

similare cu cele

prezentate in cele doua tipuri de modele prezentate anterior, rezultatele acestora
pot inlocui sau completa calculele facute pentru conditiile specifice solicitate de

proiect.
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Calculul sarcinilor pe componente
Sarcinile care actioneaza asupra principalelor componente trebuie calculate
ca forte si momente individuale intr-o ipoteza de actiune combinata, pentru a se
ajunge la determinarea sarcinilor echivalente. Rezultatul compunerii actiunii acestor
sarcini echivalente va fi comparat cu valorile acceptate de materialele din care se
executa componentele agregatului eolian astfel incat sa fie asigurate criteriile de
siguranta. Vor fi luate in calcul:
- variatiile de actiune a sarcinilor
- locul unde actioneaza mai multe tipuri de sarcini simultan sau alternant
- amplitudinea si sensul de actiune a rezultatelor incarcarilor
- dimensionarea componentelor si variatile de grosime ale
materialelor
- rugozitatea suprafetelor si tratamentele termice aplicate
- tipul de solicitari care apar (de incovoiere, de compresiune, de
tractiune, de torsiune)
- imbinarile prin sudurda, tehnologiile de prelucrare, precizia de
executie a pieselor, omogenitatea compozitiei componentelor
Tabelul 1.2.5. se doreste a fi un ghid pentru incarcarile echivalente care vor
fi luate in calculul de proiectare.

1.2.4.2. Coeficienti de siguranta

A) Cerinte pentru materialele de executie
Caracteristicile materialelor (mecanice, fizice, chimice) trebuie sa fie
estimate cu o probabilitate de minim 95%. Daca proprietatile materialelor sunt
modificate de alti factori care intervin, coeficientii de siguranta ai materialelor
utilizate vor fi ajustati In acest sens pentru a nu scadea nivelul de sigurantd in
functionare.

Ax de fixare a paletei | Ax de fixare a paletei | Sarcinile taietoare
cu sectiune circulard | cu sectiune | pe rotor
rectangulara
Sarcini axiale B FzB B FzB F gy
O-ZB - A O-ZB - A O-x—sha/i - A
B B shaft
Incovoiere
M +M? _ My M, _ 7 shapt
_ xB B O.MB = —+4 O-M— " =
O = W W 8 aft W
MB WB xB yB shaft
Forte tadietoare Neglijabile Neglijabile M_, p
X—Sha,
TM —shaft = A
2 Wshq/i

Sarcini

combinate O . =0.+0
(axiale + eqB B MB O, = (O-xfshqft +

Incovoiere)

Tabelul 1.2.5. Sarcini echivalente
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Urmatorii factori pot fi considerati ca determinanti pentru proprietatile
materialelor:

- structura (compozitia) materialelor

- metodele de fabricatie si testare a caracteristicilor structurale

- testele de incarcare statica sau incercare la oboseala

- efectele conditilor de mediu in care lucreaza (umiditate,
coroziune, ultraviolete, temperatura)

- geometria pieselor sau orientarea fibrelor (in cazul pieselor turnate
prin injectare, a pieselor forjate sau a pieselor din lemn)

Conditii Caracteristici complet Caracteristici minim
cunoscute cunoscute

Incercare la oboseal 1,25 9 10,0 %

Incercarea maximé admisd 1,1 3,0

@) Coeficientul este aplicat in conditiile de incdrcare date pentru ecuatia (47)
b) Coeficientul este aplicat pentru determinarea incdrcdrii maxime admise

Tabelul 1.2.6. Coeficienti de siguranta partiali ai materialelor

in Tabelul 1.2.6. sunt dati coeficienti partiali pentru materialele care sunt
utilizate, pentru a se realiza verificari ale acestora la oboseald si la incarcare
maxima.

Dacad cinci coeficienti de sigurantd sunt corect alesi, se considera ca
materialele prezinta un grad de siguranta ,partial minim" si pot fi utilizate. Acest tip
de tratare a sigurantei in functionare este numita ,caracterizare completa” .

Daca materialele folosite sunt incercate individual prin epruvete fara sa se
tind cont de coeficientii de siguranta ci doar de rezultatele masuratorilor, materialele
vor fi folosite astfel incat sa se incadreze in limitele de sigurantda admisa. Un astfel
de tip de tratare se numeste ,caracterizare minima”.

Metoda de determinare a | Coeficient de siguranta la | Coeficient de siguranta
sarcinilor solicitare la oboseald , la incdrcare maximé y ,
Calculul simplu al incarcarii 1,0 3,0

Modelul aero-elastic de 1,0 1,35

calcul de proiectare

Extrapolarea datelor de 1,0 3,0

masura

Tabelul 1.2.7. Coeficienti de siguranta partiali

in Tabelul 1.2.7. sunt dati coeficientii de sigurantd pentru calculele de
proiectare in cazul a trei metode de determinare a sarcinilor ce actioneaza asupra
componentelor agregatelor aero-electrice.

B) Analiza limitei de rezistenta a materialelor
Pentru cerintele de proiectare, incarcarea maxima admisd este data de

expresia (40):
o < I

- ym : }/t

unde: - f_ - rezistenta caracteristicd a materialului

(40)
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- ¥, - coeficientul de siguranta partial al materialului

- ¥, - coeficient de siguranta partial de sarcina (incarcare)

Avaria cauzata de oboseald cumulata in functionare in cazul turbinelor de
vant, este nacesar sa fie mai mica sau cel mult egala cu 1. Astfel:

Domage = Z i <1 (41)
i N’(yf e 'Si)
unde: - n; - numar de cicluri de lucru la sarcini mari, valabil pentru fiecare sarcind
,i” caracteristica
- §; - nivelul sarcinii (sau deformarii) care la cicluri complete cumuleaza

efectele sarcinilor
- N (...) - numar de cicluri de functionare in situatie de avarie

VisVm - coeficientul de siguranta specific pentru sarcini sau tipul de

materiale.
In cazul modelului de calcul simplificat, numarul de cicluri la oboseala este
dat de:
B'ndesign .Td
n=——— (42)
60

T, - durata de viatd a turbinei in secunde.

Ecuatia (40) poate fi utilizatd impreund cu rezistenta maxima admisa a
materialului. Coeficientul de siguranta partial la oboseala la ,caracterizare minima”

a materialului (Tabelul 1.2.6.), va avea valoarea ¥, =10,0.

1.2.5. Sistemul de protectie si de oprire

Cerintele ce trebuiesc indeplinite prin proiectare in privinta asigurarii
functionarii sistemului de protectie, trebuie sa asigure prevenirea cresterii turatiei
turbinei peste n securitatea in caz de avarie. Sistemul de protectie trebuie sa

max SI
functioneze la aparitia oricarei defectiuni a unei surse de alimentare sau a unei
componente cu durata de viata limitatda din sistemul de comanda si protectie.
Sistemul de supraveghere a functionarii trebuie sa asigure semnalizarea defectiunii.
Defectarea sistemului de comanda, a sistemului electric sau a sistemului de

protectie nu trebuie sa permita ca turbina sa depaseasca n,,, sau sa ajunga intr-un

mod de functionare nesigur.
Sistemul de protectie trebuie sa functioneze corespunzator si cand SWT este
sub control manual sau automat.

a) Oprirea manuala
Turbinele cu aria baleiata = 40 m trebuie sa detind un buton sau un
dispozitiv pentru procedura de oprire. Butonul sau dispozitivul manual de oprire este
prioritar fata de sistemul de control automat si realizeaza imobilizarea SWT in
conditiile de operare normala.
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Pentru turbine cu aria baleiatd mai micd de 40 m?, butonul/dispozitivul de
oprire manuald nu este obligatoriu, dar trebuie sa fie stabilite proceduri de oprire.
Este recomandabil ca si la acest tip de SWT sa fie prevazute butoane sau dispozitive
de oprire manuala.

b) Oprire pentru intretinere

Din fabricatie constructorul trebuie sa prevada posibilitatea de oprire pentru
operatiile de control si mentenanta planificate si pentru a se remedia avariile
aparute intdmplator. Specificatiile tehnice in acest caz trebuie sa cuprinda conditiile
in care se pot desfasura astfel de interventii (viteza maximalda a vantului,
temperatura, umiditate, etc.).

Viteza maximala a vantului luata in calcul nu trebuie sa fie mai mica de 0,5
Vave . Rotorul turbinei si dispozitivul de orientare va fi oprit si blocat pe perioada
interventiilor de intretinere. Constructorul trebuie sa prevada proceduri de oprire.
Indicat pentru a opri un agregat de mici dimensiuni este utilizarea unui stalp cu
posibilitate de basculare, astfel incat interventiile sa poata fi realizate la sol. Daca
interventiile se realizeaza la naltime, trebuie sa existe un dispozitiv de blocare a
miscarii rotorului a nacelei si a sistemului de orientare pe perioada lucrarilor.

c) Teste si masuratori

Pentru toate activitatile de masurare a vitezei vantului, pozitionarea
anemometrului si a celorlalte aparate de masura se realizeaza in conformitate cu
cele prevazute de ultima varianta a normativului: IEC 61400-12-1. Testele si
masuratorile vor fi consemnate intr-un raport in care vor fi descrise modelele de
masurare utilizate, conditiile in care se desfdasoara masuratorile, tipul de aparat,
caracteristicile si rezultatul masuratorilor.

Descrierea metodelor de masurare, includ o descriere detaliatd a procedurilor,
instrumentelor, data achizitiei si a efectudrii verificarilor. Orice abatere de la metodele
de masurare stabilite va fi prezentata si argumentata in documentatie.

Raportul de masuratori se intocmeste in conformitate cu ISO/IEC 17025 si
alte standarde utilizate in domeniul masuratorilor (exemplu: IEC 61400-12-1 si IEC
61400-13).

d) Teste si masuratori pentru verificarea datelor utilizate la
proiectare
Pentru a verifica datele de proiectare in cazul utilizarii unui model de calcul
aero-elastic sau metoda de analiza simplificatéa a sarcinilor se va verifica daca au
fost bine alese urmatoarele date de proiectare:
- Pgesign - puterea ca valoare de proiectare
Ngesign - Viteza de rotatie de proiectare
Quesign - momentul de proiectare
. Npax - viteza de rotatie maxima.
Avem: Vdesign = 1,4 Vave , iar Pdesign ’ ndesign=f(vdesign)
Masuratorile se realizeaza la sarcina electrica nominala de incarcare, la
valori din 0,5 in 0,5 m/s, de la valoarea V;, la valoarea 2 V,,.. Valorile de masura se
iau ca medii pe un minut la o frecventa de cel putin 0,5 Hz.

Momentul:
30 ’ Pdevi
_ Sign
design (43)
77 7T ndesign

unde:
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n =0,6+0,000005- P,

esign 1

pentru P < 20 kw

design

si: n=0,7, pentru P > 20 kw

design

e) Viteza de orientare maxima .

Este viteza maxima a rotorului in jurul axului de orientare. In cazul trecerii
in pozitia drapel, viteza de orientare se considerda o componentd a vitezei de
orientare a nacelei si componenta de viteza a rotirii in pozitia drapel a rotorului
(pentru a fi paralel cu axa de orientare).

Aceasta viteza poate fi calculata astfel:

0,0 =3-0,01-(7-R* -2) (44)

yaw,max

Viteza de orientare depinde de:
- conditii externe
- pozitia agregatului la inceputul actiunii de orientare

f) Viteza de rotatie maxima
Viteza rotorului se masoara in conditii susceptibile de a duce la cresterea
accentuata a vitezei rotorului (de exemplu: la schimbarea bruscd de directie sau la
rafale) cu o viteza a vantului cuprinsad intre 10 m/s si 20 m/s. Intr-un interval de
doud ore vom avea 30 minute cu V = 15 m/s gi cel putin 30 de minute cu V < 15
m/s. In afara acestor date, viteza maximd de rotatie va fi extrapolatd sau

interpolata tinand cont de Vref. , luand in calcul si orice inclinatie vizibila aparuta.

Masuratorile si testele efectuate pot fi utilizate pentru validarea calculelor de
proiectare sau pentru determinarea sarcinilor de incarcare. Masuratorile vor include
cel putin valoarea sarcinilor (incarcarilor), parametrii meteorologici si valorile
operationale ale vitezei vantului si de rotatie a turbinei. Vor fi mdsurate de
asemenea si sarcinile critice si locatiile unde actioneaza. Incarcarile se pot referi la
momentele de incovoiere ce actioneaza asupra axului de fixarea paletei, fortele de
compresiune si sarcinile de Tncovoiere ale stalpului. Se mai tine seama de viteza
rotorului, puterea electrica, pozitia sistemului de orientare si dimensiunile turbinei.

Valorile masurate vor trebui sa confirme datele de proiectare si dupa
analizarea acestora trebuie determinate valorile minime si maxime ale vitezei
vantului si ale conditilor de turbulenta sau de vant in rafale la care SWT se
comporta normal. Aceste date vor fi cuprinse in raportul de masuratori intocmit.

Testele efectuate trebuie sa stabileasca:

- gradul de scadere in timp a caracteristicilor mecanice si fizico-
chimice a materialelor
- calitatea protectiei la conditiile agresive de mediu
- functionarea turbinei din punct de vedere dinamic
Probele de functionare ale SWT pot fi stabilite ca durata astfel:
- doar pe o perioada scurta de efectuare a testelor
- cel putin 2500 h de functionare la orice viteza a vantului
cel putin 250 h de functionare la V= 1,2V,, sau mai mare
cel putin 25 h de functionare la V= 1,8V, sau mai mare

Viteza vantului se ia ca medie pe 10 minute cu o frecventa a madsurdtorilor
de cel putin 0,5 Hz. In cazul turbulentelor cu intensitate mai mare de 15 m/s sau cu
viteze instantanee ale vantului mai mari, se vor stabili prin raportul de masuratori
conditiile de masurare.
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Puterea electrica produsa de agregatul aero-electric va fi masurata prin
contoare de energie electrica montate in instalatia de livrare.
Pe durata probelor se mai pot face si alte tipuri de masuratori.

1.2.6. Functionarea fiabila

Consta in:
- mai mult de 90% din timp functionare in bune conditii
- functionare fara avarii sau defectiuni majore a turbinei sau a
componentelor sistemului
- uzura, coroziune sau deteriorari fizico-chimice nesemnificative in
timpul functionarii
- scaderi nesemnificative de randament in conditii de vant comparabile.

Atunci cand se constata in timpul efectuarii probelor, aparitia unor probleme
in functionare sau deteriorari ale componentelor SWT, aceste constatari vor fi
cuprinse in raportul de masuratori si vor trebui sa conduca la modificari ale solutiilor
de proiectare alese. Deteriorari sau avarii majore pot sa apara la componente ale
sistemului de siguranta al turbinei, la palete, la generator, la sistemul de comanda si
orientare, la sistemul de protectie, in lagare sau la invertor.

La sfarsitul perioadei de proba se face o constatare a gradului de uzura
aparut, a coroziunii si a altor tipuri de deteriorari ale componentelor agregatului,
care vor fi extrapolate pentru perioada (durata) de functionare normalda a SWT,
astfel incét sa fie luate decizii tehnice legate de fiabilitate si siguranta in functionare
a agregatului.

Procentul de utilizare a agregatului este legat de performantele date prin
raportul dintre durata de utilizare prevazuta in proiect si timpul de functionare
normald pe perioada testelor, ambele considerate in intervalul de timp in care sunt
efectuate probele.

Nivelul de putere electricd livratd este in concordantd cu viteza vantului.
Pentru fiecare nivel de viteza a vantului este realizat un nivel de putere pe perioada
functionarii normale. Daca se observa o comportare diferitd fata de curba de putere
normald, se vor determina urgent cauzele care produc aceastda anomalie. La fel se
procedeaza si in cazul cdnd agregatul livreaza energie electrica intr-un sistem de
acumulatori, cand se va urmari si nivelul de incdrcare al acestora.

1.2.7. Comportamentul in regim dinamic

Se urmareste functionarea in regim dinamic in toate fazele de lucru ale
agregatului determinandu-se: nivelul de zgomot, vibratiile elementelor aflate in
miscare si cele transmise stalpului, comportamentul sistemului de orientare al
paletelor sau al nacelei in vant. Cele constatate sau masurate vor fi trecute in
raportul de masuratori.

1.2.8. Testarea componentelor mecanice

O testare a paletelor este necesard in cazul tuturor agregatelor eoliene. In
cazul unor componente pentru care nu au fost facute calcule, acestea vor fi supuse
la actiuni combinate ale sarcinilor luate in calcul la proiectare. Se tine seama in
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acelasi timp si de elementele de sigurantd in functionare. In timpul acestor incercari
se urmaresc modificarile ce intervin asupra materialului si geometriei paletei
(deformari plastice, fisuri, flambarea, pierderea rigiditatii, etc.).

Incercarile statice se realizeaza la actiunea combinatd a momentului de
rasucire si a fortei centrifuge. In acest fel este verificata si rezistenta axului de
fixare a paletei in rotor. Este recomandat ca incercarile efectuate sa stabileasca si
diferenta dintre rezistenta de rupere a paletei, stabilita prin proiectare si rezistenta
la rupere efectiva constatata la efectuarea probelor.

Pentru incercari la obosealda executate asupra paletei se vor folosi cele
stabilite in normativul IEC 61400-23.

Arborele rotorului turbinei se verifica la solicitari statice date de actiunea
fortei centrifuge si a fortei de incovoiere ce actioneaza asupra paletei in sectiunile de
fixare pe axul rotorului. Nu este admisa aparitia nici unei avarii la incercari cu sarcini
de nivelul celor acceptate in proiect.

Se mai realizeaza teste asupra mecanismului de orientare, mecanismului de
fixare a nacelei pe stélp, a multiplicatorului de turatie.

1.2.9. Siguranta in functionare

Probele efectuate pentru determinarea gradului de siguranta in functionare au
rolul de a confirma sau a determina daca dispozitivele de securitate sunt bine alese.
Aceste teste includ controlul si protectia sistemului in timpul functionarii in conditii
critice cum ar fi:

- reglarea puterii si a vitezei
- orientarea in vant a paletajului si a ansamblului agregatului
- pierderea sarcinilor de incarcare
- protectia la supraturare
- oprirea si pornirea la viteze mai mici decat viteza de proiectare
- protectia la vibratii mari
- protectia acumulatorilor la supra sau sub tensiuni
- oprirea de urgenta in timpul functionarii normale
- torsiunea cablurilor electrice
- caderea de tensiune a retelei electrice
Sistemele de protectie sunt activate de o avarie in functionare sau un
eveniment critic aparut. Acestea pot fi testate la o functionare in timp sau prin
simularea unor evenimente critice care pot sa apara. Dacd SWT functioneaza in
conditii de mediu diferite de cele de normale, testarile turbinei se vor realiza prin
simularea respectivelor conditii de mediu.
Comportamentul generatorului electric al unei SWT se va verifica dupa
normative de tipul IEC 60034-1, IEC 60034-2, IEC 60034-5 si IEC 60034-8.

1.2.10. Sistemul electric

Sistemul electric al unei SWT prin toate componentele sale, trebuie sa
indeplineasca cerintele articolelor 4 pana la 15 din IEC 60204-1, normele cuprinse
in standardele nationale si cele prevdzute in reglementarile legislative locale in
domeniu.

Fiecare din componentele electrice cu care este echipatd o SWT, este aleasa pe
baza unor caracteristici de functionare care sa asigure nu doar functionarea normala
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ci si conditiile aparute in caz de avarie sau la efectuarea operatiunilor de service.
Daca din fabricatie una din componentele electrice utilizate (generator, invertor,
pupitru de comanda, etc.) nu au din conceptie un sistem de protectie adecvat
utilizarii in cadrul unei SWT, acestea se vor echipa aditional cu un sistem de
protectie corespunzator.

Sistemele de protectie a componentelor electrice trebuie sa asigure securitatea
in functionare prin interventia rapida si sigura. Astfel, acestea intervin in caz de
supratensiuni, sau supracurenti, ca protectii termice, etc., intervenind pentru
deconectarea totala sau pe o perioada determinata.

Sistemul de impamantare al SWT, trebuie sa poata prelua atat sarcinile
accidentale aparute (scurtcircuite, suprasarcini electrice, etc.) cat si fulgerele care
pot afecta agregatul aero-electric in timpul furtunilor.

Normativul IEC 61400-24 indica modul in care poate fi realizata protectia in
astfel de cazuri.

Incarcarea acumulatorilor se va realiza la valori ale tensiunii si curentului
apropiate de valorile recomandate in cartea tehnica. Trebuie luate in considerare si
aspecte cum ar fi:

- temperatura acumulatorilor
- dilatarea acestora
- dimensiunea conductorilor si caracteristicile materialelor izolatoare
Circuitul de incarcare trebuie sa fie astfel dimensionat incat sa poata prelua
sarcina electrica aparuta la o cadere de incarcare a rotorului si in caz ca
acumulatoarele sunt incdrcate, sa o poata transfera spre un alt consumator (termic,
mecanic, etc.).

1.2.11. Stalpul de sustinere

Este un element deosebit de important al SWT atat din punct de vedere tehnic
cat si financiar. La SWT cu aria baleiatd a rotorului >2 m?, stalpul este inclus ca si
componenta in sistemul agregatului aero-electric.

La proiectarea stalpului de sustinere al agregatului aeroelectric trebuie avute in
vedere atat caracteristicile de mediu in care functioneaza, vibratiile transmise de la
rotor spre elementele de sustinere, sarcinile de compresiune si de incovoiere date
de Tncarcarile statice sau dinamice, caracteristicile solului unde se instaleaza SWT.
De asemenea in cazul cand pentru intretinerea agregatului nu existd posibilitatea
aducerii acestuia la nivelul solului se va prevede o scara de acces pentru interventie
la inaltime.

1.2.12. Documentatia

Documentatia care insoteste o SWT, trebuie sa cuprinda manuale in care vor fi
date instructiuni in ceea ce priveste transportul, instalarea, functionarea normala
sau in caz de avarie, instructiuni de service sau mentenanta si norme de protectie a
muncii pentru personalul de deservire.

Producatorul trebuie sa elaboreze si un manual care sa cuprinda procedurile de
interventie in cazul avariilor la sistemele de siguranta si de functionare in cazul
conditiilor extreme ce pot sa apara.
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1.2.13. Marcarea SWT

Placutele indicatoare de marcare trebuie sa cuprinda:
- producatorul si tara de origine
- modelul si seria
- data fabricatiei
- caracteristicile tehnice principale (putere, Vave, Vin , Vout )
- caracteristicile electrice de conectare (tensiune, frecventa, etc.)
- masa si dimensiuni de gabarit

1.3. Concluziile capitolului 1

Problematica securitdtii agregatelor si a responsabilitatii pentru accidente
este principalul obiectiv al Standardului Comisiei Electrotehnice Internationale. Fiind
intocmit de o comisie de specialisti In domeniu in conditiile unor consultari si
avizari, este o sinteza a cunostintelor tehnice actuale in domeniul aplicatiilor reale.
In faza de documentare s-a acordat atentie acestor prevederi depasind uneori cadrul
strict al tezei. Scopul urmarit a fost intelegerea acestor norme si aplicarea lor in
corelatie cu aerodinamica turbinelor de vant ca domeniu stiintific.

O parte din norme se refera la terminologia acceptata de comisiile CEI, ca
de exemplu domeniul turbinelor mici si clasele acestora.

Vantul fiind un fenomen aleator normele precizeaza metodologia statistica
convenita pentru evaluari sintetice mai ales pentru valori extreme probabile,
importante pentru dimensionarea structurilor, pentru economicitate si pentru
responsabilitatile juridice. Sunt importante conventiile privind statica paletelor prin
valorile unor coeficienti de siguranta pentru materialele de constructie si elementele
de structura. Acestea trebuiesc corelate cu incarcarile aerodinamice si cele inertiale
date de rotatie.

Sunt formulate in standard conditiile convenite pentru subsistemele electrice
ale agregatelor.

Un domeniu important din norme se refera la conducerea agregatului
(pornirea, oprirea, protectiile, regimuri de exploatare optimala si fiabild), la testari,
la documentatii. Aceste conditii sunt formulate de proiectantul si furnizorul paletelor
si realizate de proiectantul si furnizorul echipamentului de conducere si protectie.
Stabilirea responsabilitatilor in aceasta colaborare este importanta avand in vedere
ca o avarie cauzata de ruperea de paleta poate avea complicate implicatii juridice.

Standardul nu are putere juridica decat in cazul in care este insusit de
legislatia nationald sau este specificata in contracte aplicarea normei internationale.
In cazul comercializarii unui agregat furnizorul sau un for competent intocmite o
documentatie tehnica care dovedeste incadrarea in aceste norme si formuleaza
unele responsabilitati si garantii.
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CAPITOLUL 2.

STUDIUL OFERTEI AEROENERGETICE PENTRU
JUDETUL ALBA

2.1. Descriere generala

Judetul Alba este situat in zona centrald si sud-estica a Muntilor Apuseni,
cuprinzadnd si o parte a Dealurilor Tarnavelor, a Podisului Secaselor, precum si a
versantului nordic al Muntilor Sureanu. Relieful judetului prezinta trei unitati
caracteristice: o unitate muntoasa, una de dealuri si podis si una de depresiuni si
culuare.

Zona montana reprezinta 52% din suprafata judetului, constand din zona
centrald si sud-estica a Muntilor Apuseni si versantul nordic al Muntilor Sureanu.

Totalitatea Muntilor Apuseni de pe teritoriul judetului este formata din mici
depresiuni montane in care sunt prezente agezari omenesti dispersate pe suprafete
intinse. In zonele de intalnire a Muntilor Bihor si a Muntelui Mare cu Muntele Gaina
si Muntii Metaliferi s-au format depresiunile Abrud si Campeni iar pe cursul
Ariesului acesta a determinat formarea depresiunilor Lupsa si Salciua. Pe valea
Ampoiului Tntalnim Depresiunea Ampoi - Ampoita, iar in zona Muntilor Metaliferi s-a
format Depresiunea Almasului. Intreaga formatiune muntoasa din aceastd parte a
judetului este caracterizata de inaltimi care ajung pana la 1000 m, cu suprafete
domoale strapunse din loc in loc de stanci golase din calcar sau granit.

Muntii Sureanu ( Sebesului ) sunt prezenti in sudul judetului facandu-se
astfel legatura cu Carpatii Meridionali si prezinta un relief mult mai impozant, cu vai
paralele adanc sapate, orientate spre nord, marginite de culmi inalte care ajung la
2000 m ( Varful Sureanu — 2059 m, Varful lui Patru — 2130 m ) si care au platforma
neteda acoperita cu pasuni alpine. Este o zona in care de cele mai multe ori intalnim
doar locuinte izolate, multe din ele folosite doar pe perioada de vara, sau grupari de
cabane turistice.

Intreaga zonda montana a Judetului Alba are o retea hidrografica foarte
bogata formata din parauri care au caracter permanent, in apropierea lor
construindu-se sate sau catune. Locuintele in aceste zone sunt asezate la sute sau
mii de metri una de alta, la multe din ele accesul asigurandu - se doar pe jos, pe
carari. Multe din aceste gospodarii nu sunt racordate la sistemul national de
alimentare cu energie electrica.

Podisurile reprezinta 25% din suprafata judetului si sunt prezente in partea
de est prin Podisul Secaselor, Podisul Tarnavelor si Podisul Mahdceni. Acestea au
inaltimi de pana la 550 - 600 m.

Muntii Apuseni si Muntii Sureanu reprezintd o bariera climaticd in calea
curentilor de aer care vin din partea vestica a tarii, dar si pentru curentii sudici si
sud-vestici.

De aceea nu s-au intalnit aici manifestari climaterice extreme cum ar fi de exemplu
furtuni deosebit de puternice.
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Vantul prezinta directii si viteze ce difera in functie de liniile importante de
relief ale judetului ceea ce determind o repartizare a potentialului eolian in strénsa
legatura cu acestea.

Astfel Tn lungul culoarului Muresului predomina vantul din sud - vest si cel
din nord - est cu viteze medii anuale cuprinse in general intre 2 si 5 m/s cu
precizarea ca frecventa de aparitie a vantului este mai mare in lunile de primavara
si toamna, iar calmul atmosferic poate ajunge in unii ani pana la aproape 50% la
suta din timp.

La munte odata cu cresterea altitudinii creste frecventa dar si valoarea
vitezei medii anuale a vantului, ajungandu-se la Tnaltimi de peste 1500 de metri la
viteze medii de peste 7 — 8 m/s cu circulatie preponderent din partea vestica sau
sud - vestica.

Analizand datele mai in amanunt si tinand cont de obiectivul principal al
proiectului de care ne ocupam, adica: adaptarea agregatelor aeroelectrice de
mica putere la oferta energetica a amplasamentelor cu regim de vant
moderat, se urmareste in primul rand cresterea prin alegerea unei solutii optime
de proiectare si fabricatie, a eficientei acestor agregate folosind diversificari
adecvate ale unor componente.

Optiunea pentru vant moderat provine din impunerea amplasarii agregatelor in
vecinatatea imediata a gospodariilor din considerente de costuri.

Astfel criteriile pentru selectarea amplasamentelor pentru primele agregate
sunt urmatoarele:

a) Regim moderat de vant

b) Caracterul demonstrativ al proiectului cu acces posibil pentru publicul
interesat

c) Posibilitati de extindere in zonele invecinate a modelului care este
experimentat

In Judetul Alba sunt 798 de gospodarii ne-electrificate fara posibilitati de
extindere a retelelor electrice in viitorul previzibil.

Din punct de vedere orografic, in studiul intocmit in prezenta lucrare in
cadrul judetului Alba, sunt identificate trei zone cu specific care influenteaza
alegerea amplasamentelor:

a) Zona de sud a judetului - Muntii Sureanu din Carpatii Meridionali cu
altitudini pana la 2130 m, zona cu locuinte relativ putine multe din ele folosite doar
vara (salase). Zona are realizate amenajari hidrotehnice cu puteri mari pe raul
Sebes si asezari organizate in apropierea acestora care din pacate nu sunt in
totalitate electrificate.

b) Culoarul Muresului cu orografie de podis ( Secaselor, Tarnavelor )
ocupa zona centrald a judetului cu altitudini intre 250 si 500 m.

c) Zona de vest a judetului cuprinde o parte din Muntii Apuseni cu
altitudini de pana la 1200 m. Zona este fragmentatd de numeroase depresiuni si
are pe intreaga suprafatd locuinte permanente sau temporare dispersate indeosebi
pe culmi.
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Fig. 2.1. Harta Judetului Alba

in prima faz& a analizei potentialului eolian, ne folosim de datele statistice
obtinute prin masuratorile realizate in anii precedenti de institutele de meteorologie
nationala sau statiile meteorologice locale.

Astfel, in Figura 2.2. avem prezentatd harta cu viteza medie a vantului
masurata in perioada anilor 1961 - 2000 de catre statiile meteorologice din judet.
Masuratorile au fost efectuate la o indltime de 10 m de la sol. Statii meteo din
reteaua ANM din Judetul Alba, sunt situate la urmatoarele altitudini:

- ALBA IULIA 250 m
- BLAJ 280 m
- SEBES 262 m
- CAMPENI . 586 m
- ROSIA MONTANA 662 m
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Avem de asemenea utilizdnd masuratorile realizate in cadrul statiilor
meteorologice apartinand de Agentia Nationalda de Meteorologie de pe teritoriul
judetului datele din perioada anilor 1997 - 2007 prezentate in Tabelul 2.1. si in
Tabelul 2.2 referitoare la viteza medie lunara si anuald a vantului precum si
frecventa vitezei vantului pe praguri de valori masurata din metru in metru.

JUDETEUL ALBA
Turda Viteza medie anuala
vantului 1961-2000

Es

Abrud

Medias

Brad G

Alba
Iulia

Agrita)

-‘Dcy:, : H

Cugt

Sibiu

Hunedoara

o 5 10 20km
[ "}

Petrosani C

Fig. 2.2. Harta cu viteza medie anuala a vantului in Judetul Alba.

In cele ce urmeaz3 se va realiza o analizd critici a rezultatelor obtinute din
datele statistice si se vor realiza masuratori de control pe amplasamentele alese.
Din cauza amplasarii statiilor meteorologice in apropierea (sau chiar in interiorul)
localitatilor, nu toate datele pot fi utilizate (Ex: Campeni si Alba Iulia).

Pentru analize energetice s-a acceptat o relatie generalizata pentru judet
care aproximeaza viteza medie multianuald la elevatia de 10 m in functie de
altitudinea locului:

Vave[m/s] =2+ 0,0015-h (1)
unde h altitudinea locului in [m] .

Pentru curbele de frecventa se folosesc datele statiilor si un program de
calcul pentru constantele Weibull in functie de vitezele medii.
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Statia L U N I L E Vimed
Meteo I 1I III v Y VI VII VIII IX X XI XII
anuala

Alba 14|18 |17 |16 | 15|14 | 1.4 1.1 1.1 1.2 [ 1.3 | 1.2 1.4
Iulia
Blaj 2.2 |1 3.0| 3.7 |33]|3.0]| 26|25 2.1 19| 2.0 | 23| 2.1 2.6
Cimpeni 0.7 09 |10|1.0)| 10| 09| 0.8 0.8 0.7] 0.8 | 0.7 | 0.8 0.8
Rosia 31 | 35| 36 | 33|28 ]| 25| 2.6 2.4 2.7 | 3.2 | 3.3 | 3.2 3.0
Montana
Sebes 24 | 3.0 28|26 |24 | 22| 2.2 1.8 19| 2.0 | 23| 2.2 2.3

Tabel 2.1. Viteza medie lunara si anuala a véntului (m/s) (mdasuratori
efectuate in perioada 1997 - 2007)

Dupa cum se poate observa urmarind cele doud harti, viteze medii anuale
ale vantului de valoare mai mare sunt intalnite indeosebi in zona montana nalta din
Muntii Sureanu si Muntii Apuseni. Mai concret este vorba in Muntii Sureanu de
pasunile alpine si inaltimile din jurul lacului Oasa si a Statiunii turistice Luncile
Prigoanei pana inspre Cabana Prislop din Muntii Cugirului, iar in Muntii Apuseni de
portiunea care se intinde intre localitatile Vidra si Avram Iancu si respectiv Statiunea
turistica Padis din Muntii Bihor — Vladeasa, care cuprinde Muntele Gaina, Statiunea
Arieseni si zona Garda — Scarisoara.

Aceste zone mentionate anterior (unde avem o viteza medie anuald a
vantului cuprinsa intre 6 si 10 m/s) sunt caracterizate de un potential turistic urias.
Acest lucru a determinat aparitia unor statiuni montane in plina dezvoltare (Surianu,
Luncile Prigoanei, Arieseni, Albac, etc) dar si a cabanelor si pensiunilor izolate. Se
mai constata de asemenea un fenomen de stabilizare a populatiei din zona montana
si oprirea migratiei catre oras, fapt determinat de aparitia posibilitatilor de
valorificare a lemnului si a animalelor dar si de obtinerea de venituri din turism.

Problema care apare in aceste conditii este asigurarea unor conditii de trai
compatibile cu secolul in care traim si cu apartenenta de acum concreta la Uniunea
Europeand. Acest lucru include asigurarea pentru aceste comunitati sau locuinte
izolate a alimentarii cu energie pentru asigurarea functiondrii aparatelor si
instalatiilor de utilizari diverse care sa asigure un anumit grad de confort.

Nu este dificil de asigurat alimentarea cu energie electricd de la sistemul
energetic national in cazul localitatilor de munte sau locuintelor ce sunt asezate in
apropierea liniilor de distributie de energie electricd, dar este foarte costisitor
datorita distantelor mari si este in cele mai multe cazuri mai greu de realizat
datorita reliefului accidentat si vegetatiei sa bransezi la retea gospodarii sau grupuri
de gospodarii sau cabane care sunt la sute sau mii de metri de aceste retele.
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m/s ﬁ:l;:: Blaj Cimpeni M:::f::‘a Sebes
0 42.3 44.2 37.7 7.3 22.7
1 27.1 2.8 35.7 14.6 20.3
2 14.6 18.9 15.6 22.9 16.9
3 6.9 7.4 7.3 19.3 11.7
4 4.8 8.3 2.9 14.2 8.3
5 2.3 4.2 0.6 8.3 6.7
6 1.4 4.6 0.2 5.8 4.9
7 0.2 2.3 0.0 3.1 3.0
8 0.3 0.6 0.0 2.3 2.7
9 0.0 1.6 0.0 0.9 1.4
10 0.1 3.3 0.0 0.7 1.0
11 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2
12 0.0 0.8 0.0 0.2 0.2
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0
15 0.0 0.8 0.0 0.1 0.0

Tabel 2.2. Frecventa (%) vitezei vantului pe praguri de valori (din m in m)
(mé&suratori efectuate in perioada 1997-2007)
Nota: masuréatorile sunt efectuate la o inaltime de 10 m deasupra solului

Tocmai din aceasta cauza in Judetul Alba avem un numar foarte mare de
locuinte care nu beneficiaza de un lucru elementar pentru asigurarea unui mod de
viata civilizat - alimentarea cu energie electrica. Dupa o situatie prezentata in
anul 2008 de catre distribuitorul de energie electrica la nivel judetean ,Electrica
Furnizare Transilvania Sud SA” la solicitarea Consiliului Judetean Alba se constata
ca avem in zona rurald, cu precdadere in zona de munte a judetului un numar de
798 gospodarii care nu sunt racordate la sistemul energetic national, pentru
care se estimeaza cad cheltuielile de racordare ar fi de 29.676.100 lei adica
aproximativ 7.000.000 Euro. Multe din aceste gospodarii nu sunt prinse intr-un
proiect de amenajare pentru perioada urmatoare.

Cele mai multe din gospodariile amintite mai sus datorita costurilor nu vor fi in
anii urmatori racordate la alimentarea cu energie electrica de la sistemul energetic
national si pentru acestea trebuie gasita o altd modalitate de alimentare cu energie. O
situatie oarecum ciudata o reprezinta cazul catunului Tau-Bistra din Comuna Sugag,
format din gospodarii stramutate de pe locul actualului lac de acumulare Tau de pe
Valea Sebesului, peste care trec liniile de Tnalta tensiune de la hidrocentralele din zona
dar care nu sunt racordate la alimentarea cu energie electrica.
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Aceasta categorie de locuinte sau grupuri de locuinte izolate este cea pentru
care o rezolvare cu ajutorul surselor de energie neconventionale disponibile in zona
respectiva: eoliand, hidraulica, solara, geotermica sau combinatii ale acestora ar fi
solutia cea mai rapida si eficienta.

Ne vom ocupa in continuare indeosebi de gasirea solutiilor de utilizare a
energiei eoliene pentru alimentarea cu energie a locuintelor sau grupurilor de
locuinte izolate cu predilectie din zona montana unde avem un potential eolian
important.

2.2. Analiza datelor statistice pentru judetul Alba

Dupa cum se observa din Tabelul 2.1. in perioada 1997 - 2007, media
lunara a vitezei vantului este cuprinsa intre 0,7 m/s si 3,7 m/s cu valori mai mari
la toate statiile in lunile de primavara.

Mediile anuale ale vitezei vantului sunt mai ridicate la statiile meteorologice
Rosia Montana (3 m/s) si Blaj (2,6 m/s), iar cele mai mici valori sunt inregistrate la
Cimpeni (0,8 m/s) si respectiv Alba Iulia (1,4 m/s). Datoritd faptului ca in ultimii
ani s-a construit foarte mult in toate localitatile s-a ajuns ca statiile meteorologice
aflate initial la marginea localitatilor sa fie total sau partial ecranate de constructiile
noi aparute in vecinatatea lor, astfel incat indeosebi masuratorile efectuate asupra
vantului sunt afectate, ducédnd la o diminuare a valorilor inregistrate fata de
marimile reale.

Din aceasta cauza avem in vedere intotdeauna cand facem un calcul
energetic al unui amplasament pentru instalarea unui agregat eolian, ce fel de
obstacole avem in zona si va trebui sa realizam un calcul de corectie al vitezei
vantului in functie de indltimea la care este amplasat rotorul turbinei eoliene.

In cazul masuratorilor realizate la statiile meteo din Judetul Alba pentru a
exemplifica variatia pe inaltime a vitezei vantului, ne folosim de o relatie de
aproximare exponentiala [1]:

o

z
V., =V, | — (2)
Z,
unde: a = 050 : [1 _0:55 ’ log(vr )]
0,2
BN
z

.
Vv, - viteza de referintd masurata la z,
z, - cota de referintd ( 10 m la statiile noastre meteo )

z - indltimea la care vrem sa pozitionam axul turbinei
v, - viteza la indltimea de interes pentru axul turbinei

Z, - parametru de rugozitate al terenului.
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Experimental s-au stabilit pentru z, valorile orientative [4], in functie de

conditiile intalnite in teren.

Hartile europene cu valorile statistice ale vitezei vantului se intocmesc de
regulda pentru o indltime de 50 m. De aceea o sa facem un calcul de estimare a
valorilor vitezei vantului pentru statiile noastre meteo ( valori prezentate in Tabelul
2.1.) pentru indltimea de 50 m, utilizand relatia (2 ) prezentatd mai inainte.

In acest caz:

v, =V, - viteza corespunzatoare din Tabelul 2.1.
Z, =2 - cota de referinta (10 m )

z=50m

v, =V, - viteza vantului la 50 m

Pentru zone de periferie cum este cazul in zonele in care sunt situate statiile
meteo din tabel, avem:

z, =0,4.
Deci avem:
Vso =Vio = =Vio - =k =y 5%
Zy 10
a=a, [1-0,55-log(v,)]
0.2 0.2
4\
a() = Z—O = O’ = 0,5253
10 10

Valorile rezultate sunt prezentate in Tabelul 2.3., de unde la o analiza
comparativd putem trage concluzia ca viteza vantului poate creste considerabil
odata cu cresterea inaltimii de masurare de la 10 la 50 metri, cu precizarea ca
valorile folosite ca baza de «calcul sunt diminuate de ecranarea statiilor
meteorologice de catre obstacolele din jur.

Se observa ca indeosebi in zona montana la inaltimi mai mari, avem o
medie a vitezei vantului optima pentru instalarea unor agregate eoliene.

Este nevoie de realizarea unui calcul de potential si a unui calcul de eficienta
economica pentru amplasamentul pe care am dori sa-l utilizam pentru instalarea
unui agregat eolian.
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STA- Ian Feb | Mar | Apr | Mai Iun Tul Aug | Sep | Oct Nov | Dec | Vmed.

HA anuala
METEO

Alba 3,7 5,2 4,3 4,1 3,9 3,7 3,7 3,1 3,1 3,3 3,5 3,3 3,7
Iulia

Blaj 5,2 6,5 7,6 7 6,5 5,9 5,7 5 4,6 4,8 5,3 5 5,9
Cim - 2,2 2,6 2,9 2,9 2,9 2,6 2,4 2,4 2,2 2,4 2,2 2,4 2,4
peni

Rosia 6,7 7,3 7,5 7 6,2 5,7 5,9 5,5 6 6,8 7 6,8 6,5
Mon -

tana

Sebeg 5,5 6,5 6,2 5,9 5,5 5,2 52 | 45| 46 | 4,8 5,3 5 5,3

Tabelul 2.3 Valorile vitezei vantului recalculate pentru indltimea de 50 m
de la sol

incepand cu luna martie a anului 2007 am efectuat timp de sase luni
masuratori zilnice cu un anemometru portabil in zona localitatii Mangalia, la 10 km
de malul marii si la marginea mai inalta a localitatii Alba Iulia in zona numita Schit.
Am avut in vedere la alegerea acestor locatii faptul ca pot fi considerate doua
posibile amplasamente pentru agregate eoliene de mici dimensiuni si
disponibilitatea proprietarilor de pe terenurile respective sd ajute la efectuarea
masuratorilor. In lipsa unui stalp anemometric indltimea la care s-au realizat
masuratorile a fost de doar 3 metri, dar in jurul punctelor de masurare nu au existat
obstacole mari. Citirile s-au efectuat de trei ori pe zi la aceleasi intervale de timp.

Intervalul de efectuare a masuratorilor nu poate fi considerat mare si de
asemenea inadltimea de trei metri de la sol la care s-au facut masuratorile este
relativ mica, dar fiind vorba de acelasi interval calendaristic pot fi efectuate
comparatii intre cele doud amplasamente.

In urma masuratorilor am obtinut o medie a vitezei vantului de:

Vmed 3, AL = 2,53 m/s la Alba Iulia si
Vmed3,m. = 2,88 m/s la Mangalia.

A Ca si valoare se constata ca cele doua viteze medii nu sunt foarte diferite.
Insd la Mangalia nu s-a inregistrat nici o valoare de zero pentru viteza vantului
(cea mai mica valoare fiind de 0,2 m/s), in timp ce la Alba Iulia in 14,8 % dintre
masuratori viteza vantului a avut valoarea zero.

Utilizadnd relatia ( 2 ) prezentata mai sus, se poate face un calcul de
corectie a vitezei vantului pe inaltime in cele douda puncte de masurare. Astfel
pentru Tnaltimile de 30 metri si respectiv 50 metri de la sol se obtin valorile din
Tabelul 2.4. Pentru calcul s-a folosit valoarea z, = 0,4.

Comparativ datele din Tabelul 2.4. acestea nu difera foarte mult de unde
putem trage concluzia ca@ in zone inalte din jurul localitdtilor care nu sunt obturate
de cladiri sau arbori avem un potential eolian care nu difera mult de zona din
apropierea Marii Negre. Trebuie tinut cont insa in calculul de eficientd energetica de
faptul ca in zonele montane se inregistreaza pe anumite intervale de timp un calm
atmosferic in timpul caruia agregatul eolian nu functioneaza.

Analizand datele din Tabelul 2.3. referitoare la Alba Iulia in comparatie cu
datele din Tabelul 2.5. pentru inaltimea de 50 m de la sol, se observa o diferenta
foarte mare intre valoarea medie a vitezei vantului masuratd la statia meteo, fata
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de valoarea obisnuita prin masuratori directe pe un amplasament dat, cu rezerva ca
acestea din urma au fost facute pe un interval mai scurt de timp.

Se poate trage concluzia ca atunci cand avem de realizat o investitie in
domeniul eolian este absolut necesar sa facem masuratori pe intervale de timp cat
mai lungi posibil chiar pe amplasamentul pe care am dori sa montam agregatul
eolian.

Cu cat aparatura folosita este mai performanta, indltimea de masurare este
mai apropiata de cota la care dorim sa instalam axul turbinei eoliene si cu cat
factorul uman este mai putin implicat in masuratori, vom avea date mai precise
pentru a realiza calculele tehnice si economice necesare investitiei.

Locatia Vmed 3 Vmed 30 Vmed 50
(amplasamentul) (m/s) (m/s) (m/s)
Alba Iulia 2,53 5,39 5,82
(_zona Schit)

Mangalia 2,88 5,95 6,41

Tabelul 2.4. Variatia vitezei medii pe inatime

2.3. Posibile amplasamente in Judetul Alba

In cadrul tezei de doctorat in ultimul an s-au analizat opt posibile amplasamente
prelucrand date ale statiilor meteo si efectudnd masuratori de control cu ajutorul
unui anemometru portabil la elevatie de 2 m de la sol. Detalii ale acestor cercetari
sunt anexate la aceasta analiza care urmareste formularea unor optiuni pentru
primul agregat experimental.

A. Teleac - Harburi zona Cetatea de pamant

Este o culme despadurita de aproximativ 800 m lungime si 150 |atime, orientata
E -V, la o distanta de aproximativ 2 km de satul Teleac. Diferenta de nivel fata de
sat cam 80 m.

Terenul apartine comunitatii locale (care ne poate acorda sprijinul necesar) si
este o zona situatd in culoarul Muresului. Accesul poate fi realizat usor inclusiv cu
mijloace auto cu gabarit mare.

Masuratorile de vitezéd a vantului efectuate cu anemometrul portabil la 2 m
indltime ne dau valori intre 2 si 4,7 m/s pe sensul S - N

Amplasamentul poate fi utilizat pentru a se instala 3 - 4 centrale eoliene de 5 kw
care sa furnizeze energie in sistemul national sau sa realizeze necesarul de energie
electrica pentru iluminatul public din satul Teleac.

Altitudine 282 m

B. Seusa - Coasta Belcii

Este un culme de pamant situat la o distanta de aproximativ 300 m de satul
Seusa, comuna Ciugud, la 5 km de Alba Iulia, pe culoarul Muresului. Are o latime
medie de 35 m care se ingusteazd pe partea dinspre sat si o lungime de
aproximativ 1000 de metri. Terenul are o orientare E - V si poate fi utilizat pentru
montarea unuia sau mai multor agregate eoliene mici care sa realizeze furnizarea
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energiei electrice pentru iluminatul public din sat sau sa alimenteze consumatori
casnici din apropiere.

Terenul este Tnierbat si apartine comunitatii locale. Accesul poate fi realizat usor
inclusiv cu mijloace auto cu gabarit mare, mai ales ca autoritatile locale au promis
ca vor repara drumul de pamant.

Viteza vantului masurata la 2 m indltime de la sol este in jur de 4 m/s.

Altitudine 292

C. Muntii Sebesului - Complexul turistic Sureanu

Este compus din trei cabane apartinand Ministerului Apararii Nationale, care
au alimentare cu energie electrica doar de la generator pe benzina.

Complexul este situat la 115 km de Alba Iulia la o altitudine de 1734 m,
accesul se face pe ultimii 30 de kilometrii pe drum forestier destul de bine intretinut.

Pentru necesarul de energie electrica ar fi suficient un agregat aero-electric
de 5 kw. Acesta ar putea fi montat la circa 300 m de cabane pe o culme foarte
expusa curentilor de aer, unde am masurat in 4 zile la rand viteze ale vantului intre
7 si 10 m/s la o indltime de la sol de 2 m.

D. Comuna Sugag - Satul Barsana

Este o localitate neelectrificata apartinand de Comuna Sugag, care are
in componenta aproximativ 100 de case locuite permanent sau temporar langa care
s-au dezvoltat mici ferme de animale. Casele sunt dispersate pe deal avand intre
ele distante de la cateva sute de metrii pana la 1,5 km. Altitudinea locului este
de aproximativ 876 m.

Distanta fata de Alba Iulia este de 64 km, ultimii aproximativ 20 de km
fiind drum comunal de pamant destul de prost intretinut. Impreunad cu autoritatile
administratiei locale, care ne-au promis sprijinul fiind interesate de rezolvarea
problemei electrificarii zonei, ne-am deplasat la un grup de case situate in apropiere
de culme, unde am realizat masuratori de viteza a vantului. Masuratorile efectuate
pe o perioada scurtd au evidentiat valori ale vitezei vantului intre 4 m/s si 8 m/s.

Posibila locatie pentru stalpul anemometric si in perspectivda pentru
agregatul eolian de mici dimensiuni, este situat la 200 - 500 m de cele cinci
locuinte, fiind proprietate a unui posibil beneficiar.

Este un amplasament foarte favorabil din punct de vedere energetic si al
utilitatii precum si al perspectivei de utilizare a potentialului zonei, singura problema
ar fi accesul mai dificil pana la amplasament.

Consider ca este foarte potrivit pentru studiu si efectuarea de
masuratori dar este dificil accesul si nu putem face masuratori in timp real.

E. Blandiana - zona Racatau

Este situat la 18 km de localitatea Blandiana. Accesul se face foarte greu,
pe un drum forestier foarte degradat.

Este necesar un agregat aero-electric de mici dimensiuni pentru alimentarea
unui asezamant monahal administrat de 3 calugari, constituit din doua cladiri care
ar avea un potential necesar de aproximativ 2 kw. Nu exista in apropiere nici o
retea de curent electric.
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Fiind situat in padure Iintr-o zona joasa, masuratorile de vant facute in
apropiere au dat rezultate foarte slabe, Piscurile mai apropiate sunt la cel putin
1000 m si sunt si ele impadurite.

F. Comuna Ponor - Manastirea noua

La aproximativ 30 km de municipiul Aiud, se construieste unul din cele mai
mari asezaminte monahale din tara. Nu au legatura la reteaua energetica nationala,
dar vor sa instaleze cateva agregate eoliene pentru care exista studiu de potential
efectuat de o firma belgiana si la ora actualda sunt turnate fundatiile pentru doua
agregate.

G. Orasul Zlatna - Ferma de pasari

La 2 km de orasul Zlatna se dezvolta o investitie care are ca profil cresterea
pasarilor. Are in apropiere (la aproximativ 300 m ) o culme pe care poate fi instalat
un agregat de 5 kw care sa asigure consumul de energie electrica si partial de
energie termicd a fermei. Este accesibil pentru transportul auto.

Nu am efectuat inca masuratori de potential.

H. Localitatea Deal - Comuna Calnic

Este situata la 32 km de Alba Iulia in zona colinara din apropiere de municipiul
Sebes. Posibilul amplasament este o culme inierbatd de deal situata la 400 m de
satul Deal. Exista drum de acces din pamant dar bine intretinut. Masuratorile de
viteza a vantului, efectuate la o indltime de 2 m intr-o zi linistita se incadreaza intre
0,4 si 2,5 m/s.

Pamantul este in proprietatea Consiliului Local Céalnic. Autoritatile locale sunt
dispuse sa colaboreze in perspectiva montarii unuia sau mai multor agregate care sa
livreze energie in reteaua de iluminat public.

Tabelul urmator contine localizarea amplasamentelor, distante fata de Alba Iulia,
altitudinea amplasamentului, vitezele evaluate cu ajutorul relatiei generalizate
pentru judet pentru vitezele medii multianuale pentru doua elevatii de 10 m si de
20 m, precum si domeniul vitezelor deduse din curbele de frecventa a binilor de
viteza.

Masuratorile facute se fincadreaza in aceasta generalizare pe judet cu
urmatoarele informatii suplimentare:

- la pozitia G nu s-au facut masuratori la fata locului
- la pozitia E rezultatele masuratorilor sunt slabe amplasamentul fiind intr-
0 zona Tmpadurita.

- la pozitia F printr-o colaborare cu o firma belgiana au fost pregatite
fundatii pentru agregate de 1 MW.

In Fig. 2.2. am punctat pozitiile geografice ale amplasamentelor studiate,
pe harta potentialului eolian al judetului folosindu-ne de notatiile din Tabelul 2.5.

Facand o analiza a amplasamentelor descrise mai inainte si luand in
considerare faptul ca acest proiect are in primul rdnd un caracter demonstrativ si ca
este un avantaj ca sa alegem un amplasament mai apropiat de unde sa primim
informatii, dar si faptul cd avem sprijinul autoritatilor locale pentru amenajarea
accesului si perimetrului utilizat, am ales ca amplasament de studiu pentru
instalarea unui stalp anemometric si a agregatului aeroelectric locul numit Coasta
Belcii din satul Seusa, comuna Ciugud, judetul Alba.
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Poz Localizare Altitudine Viteze medii 3:?’?:2;2
(distanta Km) [m] 10 m 20 m [m/s]
A Teleac — Harburi 282 2,42 3,17 0-11
5 Km
B Seusa - Coasta
Belcii 292 2,44 3,20 0-11
5 Km
C Complex Surianu 1734 4,60 6,07 0-17
115 Km
D Sugag - Barsana 876 3,31 4,37 0-12
84 Km
E Racatau
33 Km aprox.800 3,20 4,22 0-13
F Ponor - Manastire ., 1200 3,80 5,01 0-13
57 Km
G Zlatna - Ferma
36 Km aprox.800 3,20 4,22 0-12
H Deal - Calnic
32 Km aprox.500 2,75 3,63 0-11

Tabelul 2.5. Date ale amplasamentelor supuse analizei

Sistemul energetic va fi insular cu acumulare si va alimenta cu energie
electrica circuitul de iluminat public al satului Seusa, contribuind la economisirea a
aproximativ 20.000 lei lunar, bani achitati de Consiliul Local al comunei Ciugud
pentru iluminatul public in satul respectiv.

S-a optat pentru aceasta varianta (desi initial se propunea alimentarea unor
gospodarii din sat, la solicitarea primarului comunei dar si din considerente tehnice
si de perspectivd a utilizarii energiei electrice obtinute din vant in folosul
comunitatilor locale care se confrunta cu probleme economice.

Pentru acest amplasament pe care s-au realizat doar masuratori de scurta
duratd, se vor detalia urmatoarele operatiuni:

- achizitionarea sau cesionarea terenului

- studiu geotehnic pentru fundatii

- intocmirea documentatiei si a proiectelor pentru echiparea
amplasamentelor (stalp anemometric, cladire pentru echipamente
si acumulatori, cai de acces, ingradiri ,etc.)

- obtinerea autorizatiei de construire

- amenajarea drumului de acces si a locatiei de instalare a stalpului
anemometric si in perspectiva a agregatului

- achizitionarea si montarea unui stalp anemometric

- testarea agregatelor si valorificarea masuratorilor de vant

- montajul si punerea in functiune a agregatului

- urmarirea functionarii si interventii de corectie a parametrilor

Se face evaluarea ofertei amplasamentului Seusa - Coasta Belcii prin
frecventa vitezelor de vant probabile cu ajutorul modelului Weibull. Literatura de
specialitate din ultimii ani foloseste curent aproximarea regimului vantului cu
ajutorul modelului Weibull, existdand o motivatie statisticd larga. Modelul poate fi

BUPT



48 Studiul ofertei aeroenergetice pentru judetul Alba - 2

folosit cu doi sau trei parametrii. O forma particulara este modelul Rayleigh care
foloseste un singur parametru cel de forma (k=2).

Modelul Weibull utilizat in domeniul regimului vantului porneste de la doud
curbe utilizate in hidroenergetica pentru debite. In aeroenergetica acestea sunt
definite pentru vitezele vantului prin:

- Curba de frecventa in functie de viteza vantului, data de relatia:

e I R

- Curba de asigurare (durata de asigurare a unui nivel de viteza a
vantului)

k
F(v>)=8760-exp —[V_aj :
C

unde: k - parametru de forma
c — parametru de scara
a - parametru de localizare
v — viteza vantului

Se mai poate folosi o simplificare utilizata in mod curent in care a = 0, ceea
ce implica neglijarea timpului asociat calmului atmosferic.

Fiindca nu dispunem de o baza de date mai bogata realizatd cu ajutorul unui
stalp anemometric, modelul se utilizeaza in urmatorul fel:

- se evalueaza viteza medie multianuala la o elevatie data pe baza unor
harti globale, masuratori locale orientative, statii meteorologice din zone vecine etc

- se evalueaza parametrii stratului limita

- se aproximeaza influenta elevatiei (inaltimea stalpului) asupra vitezei
medii

- se determinad valorile probabile ale celor trei constante Weibull.

Pentru cei trei parametrii, relatiile obtinute la Centrului de Cercetare pentru

Aeroenergetica din cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara sunt

urmatoarele:

. k = Constk -\|v, ,
S-a determinat experimental ca in functie de zona geograficd avem:
Constk =1,05+0,73. Noi vom lua in calcul valoarea medie de Constk =0,94,

urmand ca dupa masuratori de lunga durata ce vor fi realizate pe amplasament sa
stabilim exact valoarea ce va fi luata in calcul.
Ca si exemplu, pentru amplasamente de agregate eoliene in SUA, NASA a

determinat pentru domeniul de viteze v, =5,58+9,81 pe
Constk =0,9144 +0,9002 .
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v
e (= n , pentru
-0,09562 - 10,1236 + 0,68605 \/% + 0’52928
k=1+7.
Pentru £ =15+4 se poate utiliza o relatie mai simpla:
vm
cz—2—
0,9+0,01
e Parametrul de localizare se determinad cu relatia:
1
( 8760Jk
az=z—c-|In ,
0
unde: T, =8760—AT. , iar AT =3050-v, %
cu: T,- timpul asigurat pentru care v=0; AT, - durata calmului atmosferic

[ore/an].

Studiul de evaluare preliminara pentru Judetul Alba a fost incheiat printr-o
sintezd acceptata in cadrul grantului finantat de Norvegia. In acest studiu a fost
acceptatd aproximarea pentru viteza medie la o elevatie de 10 m in functie de
altitudinea fata de nivelul marii:

Vi (m/s)= 2 + 0,0015 - h(m) = 2,44 m/s

Pentru stratul limita s-a acceptat aproximarea exponentiala cu valoarea
exponentului de zo= 0,4.
Cu aceste date pot fi aproximate vitezele medii in functie de altitudinea locului si
elevatia data de inaltimea stalpului.

Elevatie stalp 10 20 30 50

(m)
Altitudinea (m) Vitezele medii evaluate  Vm (m/s)
200 2,3 3,0 3,6 4,4
300 2,4 3,2 3,8 4,7
400 2,6 3,4 4,0 4,9
500 2,7 3,6 4,3 5,2
600 2,9 3,8 4,5 5,5
700 3,1 4,0 4,7 5,8
800 3,2 4,2 5,0 6,1
1000 3,5 4,6 5,4 6.7
1200 3,8 5,0 5,9 7,2
Tabelul 2.6.
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in urma acestei evaludri rezultd domeniul de interes pentru vitezele medii
de vant intre 2 si 7 m/s. Folosind unul din programele pentru modelul Weibull se
calculeaza constantele si cele doua curbe.

Tabelele cu rezultatele prelucrate pentru mai multe valori ale vitezei medii
intre 2 si 7 m/s sunt prezentate mai jos, iar in diagramele imediat urmatoare sunt
trasate cu albastru curbele de asigurare iar cu rosu curbele de frecventa.

PROGRAM WTODOR10
REZULTATE ALE CALCULELOR PENTRU JUDETUL ALBA varianta RWALBA1
CONSTANTELE WEIBULL PENTRU O VITEZA MEDIE

5k >k >k >k 5Kk 5k >k 3k 5k 5k >k >k >k 5k >k >k 5k 5k 5K >k 3K 5k 5k >k K >k 5K >k >k 5Kk 5k >k K 3k 5k 5k >k 3k >k 5k >k K 5Kk 5k >k >k 5Kk 5k 5K >k 5K 5k 5k kK %k >k 5k >k >k >k >k % >k %k >k

Vm[m/s] Constk k C A Tc [ore/an]

3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3k 3K 3K 5K 5K 5K 5Kk 3Kk 3K 3k 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3k 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K K 3K 3K 3K 5k K kK kK K K KKKk kK%K Kk
2.000; 0.940; 1.503; 2.824; -0.509; 648.202;

CURBELE DE ASIGURARE FA SI DE FRECVENTA FF

PENTRU MODELUL WEIBULL

3K 3K 3k 3k 5K 5K 3K 3k 3k 5K 3k 3k 5k 5K 3K 3k 3K 5K 5K 3K K 5K 5K 3K 3K 5K 5K 3K 3k 3k 5K 3K 3k 3k 5K 3K 3k 3k 5K 5K 3k 3k 5K 5k 3K 3k 5K 5K 3K K 5K 5K 3K K K 5K 5K K kK >k K kK k kK X

v[m/s] FA[ore/an] FF[ore/an]
3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k >k 3K 3K 3K 3K 3K K >k 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K K 3K 5K 5K 5K 3K 3K K K 3K 5K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K kK K 3K 5K 5K 5K 3K kK kK kK 3K 3K 3K kK kK kK kK K K Kk
0 7973 1792
1 5825 2262
2 3725 1868
3 2151 1277
4 1141 768
5 561 418
6 258 209
7 111 97
8 45 42
9 17 17
10 6 7
11 2 2
12 1 1
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0
20 0 0

BUPT



2.3. Posibile amplasamente in Judetul Alba 51

Curba de frecventa si curba de asigurare

9000
8000

7000 \
6000 \

E 5000 \
E 4000

3000

2000 \
reee \

PROGRAM WTODOR10
REZULTATE ALE CALCULELOR PENTRU JUDETUL ALBA varianta RWALBA2
CONSTANTELE WEIBULL PENTRU O VITEZA MEDIE

3K 3K 3k 3k 5K 5K 3K 3k 3k 5K 3k 3k >k 5k 3K 3k 3K 5K 5K 3K 3k 5K 5K 3K 3k 5K 5K 3K 3k K 5K 3K 3K 3k 5Kk 5K 3k 3k 5K 5K 3K 3k 5K 5k 3K 3k K 5K 5K K K 5K 5K K K 5K K K kK kK Kk kK kK k

Vm[m/s] Constk k C A Tc [ore/an]
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k >k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k K 3K 5K 3K 5K 3K 3K K 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K K K 3K 5K 5K 5K 3K K >k K 3K 3K 3K 3K 3K K kK K 3K 3K 3K 3K 3K kK kK K K K K KKk kKK
3.000; 0.940; 1.813; 4.176; -0.710; 349.256;

CURBELE DE ASIGURARE FA SI DE FRECVENTA FF PENTRU MODELUL WEIBULL

3K 3K >k 3k 5Kk 3K >k 3k 3k 5K >k >k >k 5k >k >k 3K 5K 3K >k >k 5k 5K >k K >k 5K >k 3k >k 5k 3K >k 3k 5k 5k >k 3k >k 5K >k 3k >k 5k >k >k 5Kk 5k >k >k >k 5k 3k >k K >k 5k %k %k >k Xk %k %k k kX

v[m/s] FA[ore/an] FF[ore/an]
3K 3K 3K 3K 3K 3K >k >k 3K 3K 3K 3K 3K K >k 3K 3K 5K 3K 3K 3K K K 3K 3K 5K 5K 3K 3K K K 3K 5K 5K 5K 3Kk 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K K K 3K 5K 5K 5K 3K kK kK kK 3K 3K 3K 3K kK kK %k kK K Kk

0 8403 864
1 7175 1507
2 5541 1692
3 3904 1539
4 2522 1207
5 1500 840
6 824 526
7 419 299
8 198 156
9 87 75
10 35 33
11 13 13
12 5 5
13 2

14 0 1
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0
20 0 0
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52  Studiul ofertei aeroenergetice pentru judetul Alba - 2

Curba de asigurare si curba de frecvents
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1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
v [m/s]

PROGRAM WTODOR10
REZULTATE ALE CALCULELOR PENTRU JUDETUL ALBA varianta RWALBA4
CONSTANTELE WEIBULL PENTRU O VITEZA MEDIE

5k >k >k >k 5K 5k >k 3k 5k 5k >k >k >k 5k >k >k 3k 5K 5K K 3K 5k 5K >k K 5Kk 5K >k >k >k 5k 3k >k K 5k 5k >k 3k 5Kk 5k >k >k 5Kk 5k >k >k 3K 5k 5k >k 5K 5k 5k kK K >k 5k K %k >k >k Kk >k %k >k

Vm[m/s] Constk k C A Tc[ore/an]

3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 5k 3k 5k 3k 5K 3K 5K K 3K 5k K 5K 3k 5K 3K 5k 3k 3k 3Kk K 5K >k 5k 3k 5k 3k 5K 3K >k 3k 3k 5K K 5k >k 5k 3k 5k 3k 3k >k K 5Kk K 5k %k 5K %k 5k kK kK %k kK >k kK Kk Xk
4.000; 0.940; 2.090; 5.577; -0.955; 218.354;

CURBELE DE ASIGURARE FA SI DE FRECVENTA FF PENTRU MODELUL WEIBULL

3k >k 3K 3k >k 5K 5K >k 5K 5K K 5K 5K K 5K 5k 5k 5K 5K 5k K 5k 5k 5K 5K 5k K 5k 5k >k 5k 3k K 5k 3k >k 5K 3k K 5k 5k K 5K 5k K 5K 5K %k 5K 5K >k >k 5K K 5K 5K >k >k 5k >k K 5k >k K >k %k

v[m/s] FA[ore/an] FF[ore/an]
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 5K 5K 3K 3Kk 3K 3K 3K 3K 3k 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K kK kK 5K 5K 3K 3K 3k kK kK kK >k >k k

0 8568 469
1 7856 939
2 6740 1264
3 5396 1390
4 4024 1325
5 2791 1123
6 1799 857
7 1076 594
8 596 374
9 306 216
10 146 114
11 64 55
12 26 24
13 10 10
14 3 4
15 1 1
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0

0 0
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2.3. Posibile amplasamente in Judetul Alba 53

Curba de asigurare si de frecventa
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PROGRAM WTODOR10
REZULTATE ALE CALCULELOR PENTRU JUDETUL ALBA varianta RWALBAS
CONSTANTELE WEIBULL PENTRU O VITEZA MEDIE

5k 3k 3k >k 5K 5k >k 3k 5k 5k >k >k >k 5k >k >k 3k 5K 5K >k 3K 5k 5K K K 5Kk 5k >k >k >k 5k 3k >k 3k 5k 5k >k >k >k 5k >k >k >k 5k >k >k >k 5k 5k >k >k 5k 5k kK K >k 5k K %k >k >k Kk %k kK >k

Vm[m/s] Constk k C A Tc [ore/an]

3K 3K 3k 3K 3K 3k 3k 5k 3k 5K 3k 5K 3K 5K 5k 3k 5k K 3K >k 5K 3K 5k 3k 3k 3K K 5K 3K 5k 3k 5k 3k 5k 3K >k 3k >k 3K K 5k >k 5k 3k 5k 3k K 3K K 5Kk K 5k %k 5K %k 5k kK kK %k kK >k kK %k Xk
6.000; 0.940; 2.578; 8.465; -1.543; 109.211;

CURBELE DE ASIGURARE FA SI DE FRECVENTA FF PENTRU MODELUL WEIBULL

3k >k 3K 3k >k 5K 5K >k 5K 5K %k 5K 5K K 5K 5K 5k 5K 5K 5k >k 5k 5k 5K 5K 5K K 5k 5k K 5k 5k K 5k 3k >k 5K 3k K 5k >k %k 5K 5k K 5k 5K %k 5K 5K >k 5k 5K K 5K 5K >k >k 5k >k Xk 5k >k K >k %k

v[m/s] FA[ore/an] FF[ore/an]
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3k 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5k 5K 3K 3K 3K kK kK 5k 5K 3K 3K 3 % kK kK >k >k Xk
0 8685 180
1 8406 384
2 7910 610
3 7192 820
4 6286 982
5 5255 1066
6 4183 1062
7 3158 976
8 2252 829
9 1511 651
10 950 472
11 559 316
12 306 195
13 155 111
14 73 58
15 32 28
16 13 12
17 5 5
18 2 2
19 0 1
20 0 0

BUPT



54  Studiul ofertei aeroenergetice pentru judetul Alba - 2

Curba de asigurare si curba de frecventa
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PROGRAM WTODOR10
REZULTATE ALE CALCULELOR PENTRU JUDETUL ALBA varianta RWALBA6
CONSTANTELE WEIBULL PENTRU O VITEZA MEDIE

5k >k 3k >k 5K 5k >k 3k 3k 5k >k >k >k 5k >k >k 3k 5Kk 5K >k 3K 5Kk 5K >k K 5Kk 5k >k >k 5K 5k >k >k K 5k 5k >k 3Kk >k 5k >k K 5Kk 5k >k >k >k 5k 5k >k >k 5k 5k >k K >k 5k %k >k >k >k Xk >k %k %k

Vm[m/s] Constk k C A Tc[ore/an]

3K 3k 3K 3k 3K 3k 3k 5k 3k 5K 3K 5K 3k 5K Kk 3K 5k 3K 5K >k 5k 3k 5k 3k 3K 3K 3K 5Kk 3k 5k 3k 5k >k 5k 3k 3K 5k 3K 5Kk 3K 5k >k 5K 3K 5K 3k 3K >k K 5Kk K 5k %K 5K %k >k >k K %k kK >k kK Kk kK k
5.000; 0.940; 2.343; 7.009; -1.234; 149.703;

CURBELE DE ASIGURARE FA SI DE FRECVENTA FF PENTRU MODELUL WEIBULL

5k 3k >k 3K 5Kk 5k >k 3k 5k 5k >k >k 5K 5k >k >k 3K 5K 5K >k 3K 5K 5k >k K 5Kk 5k >k K 5Kk 5k >k >k K 5k >k >k 3k 5Kk 5k >k K 5k 5k >k >k 5Kk 5k >k >k 5K 5k 3k K K >k 5k >k %k >k >k %k kK kK >k Xk

v[m/s] FA[ore/an] FF[ore/an]
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3k kK 5k 5K 3K 3K 3k % kK kK Kk >k k

0 8645 280
1 8211 591
2 7469 883
3 6470 1099
4 5310 1199
5 4113 1175
6 2996 1045
7 2046 849
8 1305 632
9 776 431
10 429 270
11 220 155
12 104 82
13 46 40
14 18 18
15 7 7
16 2

17 1 1
18 0 0
19 0 0
20 0 0
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2.3. Posibile amplasamente in Judetul Alba 55

Curba de asigurare si curba de frecventa
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PROGRAM WTODOR10
REZULTATE ALE CALCULELOR PENTRU JUDETUL ALBA varianta RWALBAS8
CONSTANTELE WEIBULL PENTRU O VITEZA MEDIE

3k 3K 3k 3k 5K 5k >k 3k 5k 5k >k >k >k 5k >k >k 3k 5K 5K >k K 5k 5K >k 3k >k 5k >k >k >k 5k 3K >k 3k 5k 5k >k 3k >k 5k >k >k >k 5k >k >k 3K 5k 5k >k >k 5k 5K kK >k >k >k K %k >k >k Kk %k k%

Vm[m/s] Constk k C A Tc [ore/an]

3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3k 3k 3K 3K 5K 5K 5Kk 3K 3K 3k 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3k 3K 5K 5K 3K 3Kk 3K 3k 3K 3K 5K 5K 3K 3Kk 3K 3K kK 3K 5K 3K 5K K kK kK kK K KKKk kK kKK
7.000; 0.940; 2.799; 9.943; -1.881; 83.281;

CURBELE DE ASIGURARE FA SI DE FRECVENTA FF PENTRU MODELUL WEIBULL

5k >k >k 3k 5K 5k >k 3k 5k 5k >k >k >k 5k >k >k 3K 5K 5K >k 5K 5k 5k >k K 5Kk 5k K K 5k 5k K >k K 5k 5k >k 3k >k 5k >k K 5Kk 5k >k >k 5Kk 5k 3K >k 5K 5k 3k K K >k 5k >k %k >k >k >k kK >k >k Xk

v[m/s] FA[ore/an] FF[ore/an]
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3K 5K 5K 3K 3Kk 3K 3k 3K 3K 5K 5K 3Kk 3K 3K 3k 3k 5K 5k 5K 3Kk 3K 3K 3k 3K 3K 5K 3K 3K 3K K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 3K kK 3k 3K 5K 5K 3Kk kK kK % kK Kk Kk k

0 8709 123
1 8522 258
2 8182 424
3 7670 600
4 6986 765
5 6153 893
6 5217 967
7 4241 974
8 3291 916
9 2427 804
10 1695 657
11 1116 501
12 690 354
13 399 232
14 215 141
15 108 79

16 50 40

17 21 19
18 8 8

19 3 3

20 1 1
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56 Studiul ofertei aeroenergetice pentru judetul Alba - 2

Curbe de asigurare si curbe de frecventa
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Dacd pastram constant v, = 3,00 m/s dar schimbam valoarea parametrului

de form& k prin valori diferite (1 si respectiv 0,8) pentru Constk , obtinem datele
si diagramele de mai jos pentru curbele de asigurare si respectiv de frecventa. Se
observd c3 odatd cu sciderea valorii constantei Constk curbele de asigurare si de
frecventa se alungesc cuprinzand valori mai mari pentru viteza.

PROGRAM WTODOR10
REZULTATE ALE CALCULELOR PENTRU JUDETUL ALBA varianta RWALBA10
CONSTANTELE WEIBULL PENTRU O VITEZA MEDIE

3k >k 3K 3k >k 5K 5K >k 5K 5K >k 5K 5K K 5K 5k 5k 5K 5K 5K K 5k 5k >k 5K 5k K 5k 5k K 5K 3k K 5k >k K 5K 3K K 5K 5k K 5K 5k K 5K 5K %k 5K 5K %k >k >k >k K 5k >k >k 5k >k >k >k >k % >k

Vm[m/s] Constk k C A Tc[ore/an]

3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 5K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 5K 3K 5K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 5K 3K 5K 3K 5K 3K 5K 3K 3K 5K 3 5K 3k 5K 3K 5K 3K 5K 3K XK 3K K 3K 3k 5K 3k 5K kK XK kK XK kK XK X
3.000; 1.000; 1.951; 4.290; -0.811; 335.845;

CURBELE DE ASIGURARE FA SI DE FRECVENTA FF

PENTRU MODELUL WEIBULL

3k 3K >k 3k 5Kk 3K >k 3k 3k 5K >k >k >k 5k 3K 3k 3K 5k 3K >k >k 5k 5K >k 3k >k 5k >k 3k >k 5k >k >k >k 5k >k >k >k 5k 3k >k 3k 5Kk 5k >k %k 5k 5k >k >k >k 5k K %k 3K 5k K %k %k >k %k %k %k >k Xk %k

v[m/s] FA[ore/an] FF[ore/an]
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3K 3K 5K 5K 3K 3Kk 3K 3k 3K 3K 5K 5K 3Kk 3K 3K 3k 3k 3K 5K 5K 3Kk 3K 3K 3k 3K 3K 5K 3K 3K 3K K 3K 3K 5K 5k 5K 3K 3K kK 3k 3K 5K 5K 3Kk 3k kK % kK K Kk
0 8438 786
1 7284 1458
2 5659 1722
3 3967 1612
4 2512 1274
5 1439 873
6 746 527
7 351 282
8 149 135
9 58 58
10 20 22
11 6 8
12 2 2
13 0 1

BUPT



2.3. Posibile amplasamente in Judetul Alba 57

14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0
20 0 0

Curba de asigurare si de frecventa
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PROGRAM WTODOR10

REZULTATE ALE CALCULELOR PENTRU JUDETUL ALBA
varianta RWALBA11

CONSTANTELE WEIBULL PENTRU O VITEZA MEDIE

3k 3K >k 3k 5Kk 5k >k 3k 5k 5k >k >k >k 5k >k >k 3k 5K 5K >k 3k 5k 5K >k 3k >k 5k >k >k >k 5k 3K >k 3k 5k 5k >k 3k >k 5k >k >k >k 5k K >k >k 5k 5k >k >k 5k 5K >k %k >k >k kK %k >k >k Kk %k k >k

Vm[m/s] Constk k C A Tc[ore/an]
3K 3k 3K 3k 3K 3K 3k 5k 3K 5K 3K 5K 3k 3K >k 3K 5k 3K 5K >k 5k 3k 5k 3k 3K >k 3K 5Kk 3k 5k 3k 5k 3k 5k >k 3K 5Kk 3K 5K 3K 5k >k 5k 3k 3K 3k 3K >k K 5k >k 5k %k 5k %k 5k >k kK >k kK >k kK Kk k
3.000; 0.800; 1.505; 3.911; -0.489; 378.862;

CURBELE DE ASIGURARE FA SI DE FRECVENTA FF PENTRU MODELUL WEIBULL

5k >k >k >k 5Kk 5K >k 3k 5k 5K >k K >k 5k >k >k 3K 5K 5K >k 5K 5Kk 5k >k K >k 5k >k K 5k 5k K >k 3k 5K 5k >k 3k 5Kk 5k >k K 5Kk 5k >k >k 5K 5k >k >k 5K 5k 5k K K >k 5k %k %k >k >k %k %k kK >k Xk

v[m/s] FA[ore/an] FF[ore/an]
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3k 3k 3K 3K 5K 5K 5K 3K 3k 3k 3K 3K 3K 5Kk 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3Kk 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K K 3K 3K 3K 5K 3K kK kK kK K KKK kKK kXK
0 8282 1115
1 6849 1618
2 5214 1597
3 3728 1354
4 2528 1043
5 1636 747
6 1015 505
7 606 324
8 349 199
9 194 117
10 105 66
11 55 36
12 28 19

BUPT



58 Studiul ofertei aeroenergetice pentru judetul Alba - 2

13 14 10
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16 1 1
17 1 1
18 0 0
19 0 0
20 0 0

Curba de asigurare si curba de frecventa
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2.4. Concluziile capitolului 2

Folosind informatiile statiilor meteorologice de pe teritoriul Judetului Alba s-a
facut o evaluare pentru ansamblul judetului a vitezelor medii multianuale la
elevatiile locale de 10 m, date ordonate in functie de altitudine fata de nivelul marii.
Acest parametru variaza intre 2,3 si 7 m/s.

Cu ajutorul acestui parametru important pentru regimul véantului au fost
evaluate pentru diferite zone a judetului energii valorificate pentru agregate de
putere micd situate pe diferite amplasamente. Majoritatea amplasamentelor care
indeplinesc cerintele generale pentru agregatele de putere mica au oferte energetice
in domeniul vitezelor medii in zona a 2..4 m/s.

Aceasta evaluare generald este importanta pentru studiul unor turbine de
vant adaptate la conditiile acestei zone geografice.

Pentru acest domeniu de viteze medii orizontale au fost studiati parametrii
Weibull (modelul cu trei parametrii utilizat de Centrul de Cercetare pentru
Aeroenergetica din UPT):

- parametrul de localizare (a)

- parametrul de forma (k)

- parametrul de scara (©)

Folosirea modelului Weibull a permis efectuarea unor calcule pentru eficienta
tipurilor de turbine analizate pentru aceste amplasamente.

BUPT



2.4. Concluziile capitolului 2 59

Au fost folosite valori medii pentru parametrul Constk, dar a fost analizata
influenta acestui parametru in intregul interval al domeniului statistic.

Pentru amplasarea unui stalp anemometric si a primului agregat prototip in
cadrul proiectului finantat prin fonduri norvegiene prin aprobarea directorului de
proiect Prof. Dr. Ing. Prosteanu din UPT a fost aleasad locatia CIUGUD - SEUSA
denumitd “Coasta Belcii” situatd in valea Muresului in apropierea orasului ALBA-
IULIA.

Parcela amplasamentului de 10 x 30 m are altitudinea de 311 - 312 m fatad
de nivelul marii. Indltimea stélpului proiectat sub coordonarea D-lui Conf. Dr. Ing.
Teodor Milos de catre Prof. Dr. Ing. Botis de la Facultatea de constructii din UPT
este de 15 m.

Pentru altitudinea de 312 m si elevatia stalpului de 15 m a fost evaluata
viteza medie a vantului pentru analizarea turbinelor studiate in domeniul 3,09...3,25
m/s.

Parametrii Weibull pentru aceste conditii si frecventele rezultate pentru
vitezele de vant au fost utilizate pentru proiectarea variantelor de turbine eoliene si
calculul energiei valorificate.

Dupda acumularea datelor masurate pe amplasament cu ajutorul stalpului
anemometric pe durata unui an vor fi corectate constantele Weibull evaluate pe
baza datelor vechi ale statiilor meteorologice. Prin prelucrarea bazei noi de date va
fi corectata si valoarea exponentului stratului limita si constanta Const k care
depinde de conformatia locala a terenului din vecinatatea amplasamentului.

In capitolul 2 au fost analizate si alte metode pentru cercetarea stratului
limita
momentan al zonei ca urmare a unor efecte complementare locale. Astfel pot fi de
exemplu influente ale curentilor verticali cauzati de fincalzire si curenti cu
desprindere de sol la ocolirea terenului deluros.

Aceste corecturi ale parametrilor vantului sunt importante pentru
identificarea corecta a performantelor turbinei cu ajutorul masuratorilor pe
amplasament si formularea de generalizéri pentru instalarea acestor tipuri de
turbine pe alte amplasamente.

BUPT



CAPITOLUL 3

METODOLOGIA PROIECTARII TURBINELOR DE
VANT DE MICA PUTERE. POSIBILITATI DE
DIVERSIFICARE SI ADAPTARE LA OFERTA

AMPLASAMENTELOR

3.1. Curbe caracteristice adimensionale

Rapiditatea turbinei A (care mai este notata si cu TSR) este o marime care
este definita de raportul intre viteza perifericd nominala si viteza nominala de
functionare a turbinei. Atunci cand valoarea acesteia este asociatd coeficientului
maxim de putere Cpmay, aceasta se noteaza cu Ag sau cu TSRO. Dupa rapiditate
avem urmatoarea clasificare [1]:

e turbinelente cu A\j< 4
e turbine rapide cu Ag = 5

Cp

| Limita Betz

0,6p=—=rE === e
Mi’f (G ideal) Jij&fé
; -

0,5 g
: Tripala : ol

0.4 / | \’?‘f| AN Tt
1 [ff;jﬂi“;?igﬁifui / @ J{ \I\ KM a\I

0,3 !,i\u —
\ arricus
B
Multipals |
AN 1
24 %1 i |
/@ \‘TSavonias % §

0 2 4 6 8 10 12 14 16 )/

e

0,2

Fig. 3.1. Influenta rapiditatii turbinei asdpra coeficientului de putere
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Fig.3.2. Influenta rapiditatii asupra coeficientului de moment
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Fig. 3.3. Influenta rapiditatii asupra cuplului de pornire al turbinei

Informatiile din figurile 3.1., 3.2. si 3.3. sunt uzuale in literatura de
specialitate [1;2].
Pentru analize mai riguroase privind influenta rapiditatii in cadrul unui
proiect a fost utilizat un model de calcul care se bazeaza pe date statistice mai
recente [ 10 ], model conceput in UPT si care are forma:
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62 Metodologia proiectarii turbinelor de vant de mica putere - 3

CM = CMo + a'ﬂ(a_l)' b/l(ﬂ_l)

Cp = CMO'A‘F a'ﬂa' b/Iﬁ

Modelul are la baza o analiza statistica pentru Cy, ca functie de Agsi cu Cpmax

ca functie de Cyo Si Ao:

rapiditatea de ambalare A

dc, _

=0
dA

Cwo+a- A -bg A =0
Comax = Cuo* Ay +a- A7 - b- A
CP = CMO' ﬂOamb +a /)i’gamb - b- ﬂgamb =0

Programul * CPLAMBN “ permite construirea curbelor adimensionale pentru
un larg domeniu de rapiditati nominale. Se foloseste si o analiza statistica prin

, In raport cu cea nominald. Utilizand programul de

PROGRAM : CPLAMB08
MODELUL PENTRU CURBE ADIMENSIONALE

CP(LAMB)=CMO*LAMB+ a*LAMB~ alf-b*LAMB”~bet si CM(LAMB)=CP/LAMB
REZULTATE PENTRU CONSTANTELE MODELULUI ADIMENSIONAL

3k >k 3k 3k 5k 5K >k 3k 5k 5K >k >k >k 5k K 3k >k 5k >k >k >k 5k 3K >k 3k 5k 5K >k >k 5k 5K >k 3k >k 5k K K >k >k %k >k >k 5k % %k >k >k %k %k k >k

LAMBO CMO CPamax CMa a b

3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K K 3k 3K 3K 5K 5K 3K 3K K K 3K 3K 3K 3K 3K 3K K K 3K 5K 5K 5K 3K 3K K K 3K 3K 3K 3K 3K kK kK kK 3K 5K 5K 5K K kK kK K KKKk k%K%K

OPTIUNE Alf= 1.5 Bet = 1.6
1 0.2000 0.2986 0.2986 3.5776 3.4790
2 0.0500 0.3768 0.1884 1.9192 1.6994
3 0.0222 0.4281 0.1427 1.2411 1.0497
4 0.0125 0.4650 0.1162 0.8924 0.7317
5 0.0080 0.4919 0.0984 0.6825 0.5467
6 0.0056 0.5113 0.0852 0.5430 0.4267
7 0.0041 0.5242 0.0749 0.4436 0.3431
8 0.0031 0.5316 0.0664 0.3692 0.2817
9 0.0025 0.5339 0.0593 0.3114 0.2348
10 0.0020 0.5316 0.0532 0.2652 0.1978
11 0.0017 0.5250 0.0477 0.2273 0.1679
12 0.0014 0.5143 0.0429 0.1955 0.1432
13 0.0012 0.4996 0.0384 0.1686 0.1224
14 0.0010 0.4812 0.0344 0.1453 0.1048
15 0.0009 0.4590 0.0306 0.1250 0.0895

3K 3K >k 3k 5Kk 5k >k 3k 3k 5K >k >k >k 5k 3K >k 3K 5K 5K >k 5K 5k 5K >k K >k 5K K 3k >k 5k 3K >k >k 5k 5k >k >k 5Kk 5K >k 3k >k 5k >k >k 5Kk 5k >k >k >k 5k 3K >k 3k >k >k %k %k >k K %k %k k kX

Oam
calcul mai inainte amintit obtinem datele din Tabelul 3.1. in care sunt prezentate
constantele modelului pentru un larg domeniu de rapiditati nominale.

FISIER REZULTATE :CPLAMBN1

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)
(6)

Tabelul 3.1. Rezultate pentru constantele modelului adimensional
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3.2. Modele de evaluare a energiei valorificabile 63

In cazul turbinelor de putere micd prezintd interes domeniul rapiditdtilor
nominale cu valori de 3; 4 si 5 din considerente de costuri si incarcari mecanice.
Valorile adimensionale pentru coeficientii de putere din acest domeniu sunt redate in

Tabelul 3.2.

Ao (LAMBO) 3 4 5

A (LAMB) Cp Cp Cp
0 0 0 0
1 0,214 0,173 0,144
2 0,373 0,331 0,289
3 0,428 0,431 0,400
4 0,372 0,465 0,469
5 0,202 0,430 0,492
6 <0 0,326 0,468
7 - 0,152 0,398
8 - <0 0,275
9 - - 0,114
10 - - <0

Tabelul 3.2. Rezultate pentru coeficienti de putere

Aceste modele sunt considerate repere statistice pentru proiectele turbinelor
destinate mediului rural din Romania. Dupa testarea prototipului turbinei realizate,
se identifica curba adimensionald a prototipului ca o caracteristica de tip pentru

piata.

3.2. Modele de evaluare a energiei valorificabile

unde:

Pentru a evalua energia ce poate fi extrasa dintr-un curent de aer si a
maximiza aceasta energie din [ 4, 9 ] se deduce unul din cele mai utilizate modele
de calcul, cunoscut drept modelul Betz, sau Betz - Landaster sau ,modelul clasic”.
Definirea modelului se face prin urmatorul sistem de ecuatii:

Vi Vs
P00 | ——— - relatia puterii absorbite (7)
2 2
0 Q-(v1 v3) - relatia de impuls (8)
Fax VT - puterea axiala (9)
vr'S = vi'S; = v3-S3 - relatia de continuitate (10)

p = const.,

puterea extrasa din curentul de aer
debitul volumic

forta axiala

viteza curentului in sectiunea amonte (1)
viteza curentului in sectiunea oo aval (3)
viteza curentului in zona turbinei T
suprafata baleiatd de turbind S = n-R?

BUPT



64 Metodologia proiectarii turbinelor de vant de mica putere - 3

S; - suprafata tubului de curent in sectiunea amonte
S; - suprafata tubului de curent in sectiunea o aval
L - densitatea aerului

p - presiunea statica

(11)

l((n 3
. |
I T I (44 - N |
P lin e |
r e e ~S.= TR
| £ T ‘
‘./
| (4] A
e — L’
7 a2 ——
| | T ——
{[‘l\ f |
pm —— _T_ 2 |
p .-. F‘:l) (“I I)Ll.\
Fig. 3.4. Tubul de curent asociat modelului Betz
(Vl TV, )
vp = ———=
2
v
Coeficientul de viteza axiala al turbinei este: ke = ——, iarin aval
Y
) 1+k,
rezultand: ket = ) .
Deci putem defini coeficientul de putere al turbinei ca fiind:
P 1 2
Cr= ——— :E(l+kv3)-(1—kv3)
1
P ST

2

Coeficientul fortei axiale va fi:

. zl_kv21:4'kvr'(1_kvr)

2

1%
IOEIST

Cra =

(12)
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3.2. Modele de evaluare a energiei valorificabile 65

dC
Tinand cont ca: £ =3k -2k, =0,
dk ,
se obtine pentru modelul Betz maximul puterii absorbite la kyz = 1/3 si deci
16
Copmax = E (13)

Deci conform acestui model se poate extrage un maxim de energie care
poate ajunge la aproximativ 60% din energia cineticd disponibild a vantului, dar

numai cu conditia ca sa avem o viteza axiala de iesire de g-vl. Deci pentru a avea

0 energie maxima extrasa din vant, ar trebui ca S3=3-S;, lucru greu de realizat
practic. De asemenea presiunea statica nu este constanta in volumul din preajma
turbinei, turbina nefiind inclusa intr-un tub.

In realitate avem in zona turbinei turbulente, cresteri locale de presiune si
fenomene de frecare. In zona din spatele turbinei se refac dupa o anumita distanta
conditiile din amonte de turbind, energia absorbita de turbina fiind inlocuita de
energie din spatiul inconjurator.

Acest model zis clasic s-a impus prin simplitatea lui dar el nu este adaptat la
conditiile reale ale unei turbine. Modelul Betz poate fi atacat din multe puncte de
vedere si fi sunt aplicate numeroase corectii pentru a fi utilizabil. Calitatea lui este
ca nu duce la rezultate absurde.

Un model fizic recent a fost elaborat la Centrul de Cercetare pentru
Aerodinamica Timisoara de catre Prof. Dr. ing. Francisc Gyulai [10].

Acesta se apropie mult mai mult de conditiile reale prin faptul ca se renunta
la ipoteza ca presiunea statica este constanta in intreg volumul asociat turbinei si
se ia in considerare ca exista o diferenta de presiune staticd Aps = p1-pz3#0sio
reducere de viteza a curentului de aer la trecerea prin paletaj Av, = v; - v3,  care
determina valoarea energiei extrase de paletaj din vant:

Fig. 3.5. Tronson elementar de calcul pentru turbina
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66 Metodologia proiectarii turbinelor de vant de mica putere - 3

v Y3

AV U=1o

13

Fig. 3.6. Triunghiurile de viteze asociate tronsonului elementar

Acest model nou are la baza ecuatia fundamentala a turbinelor axiale:
Ap=Ap. +Ap, - caderea totald de presiune (14)

2 2
Wy —w

Ap,=p,—p;, = p-T - caderea statica de presiune (15)

)
Vi Vs
2

- caderea dinamica de presiune (16)

Ap, =p-

Pentru marimile adimensionale, in cadrul modelului nou elaborat vom avea
pentru rotoarele elementare:

dP .
C,= T - coeficient de putere (17)
2
dM . o
Cy=——7F—"— - coeficient de moment al turbinei (18)
%
2
dF, . .y
Cop=—7"— - coeficientul fortei axiale (19)
2
Av, . L .
kt = - coeficientul vitezei tangentiale (20)
u
u v
A =— - rapiditatea locald (21)
Vi
A
R=—Ps - gradul de reactie (22)
Aptotal
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3.2. Modele de evaluare a energiei valorificabile 67

1+k, . T o
va = ) - coeficientul vitezei axiale in planul turbinei (23)
Vi, - . . -
k,=—% - coeficientul vitezei axiale aval de turbina (24)
Vi
Ap, . o . -
kApY = = - coeficientul caderii de presiune statica (25)
. y
p « -
2

Relatiile matematice adimensionale explicite pentru proiectare in functie de
trei parametrii 4., k51 R au forma:

by = +2k”3 (26)
2 l_kv23

k, =—(1-R)+ [1-R)’ + e (27)

kyy =2-R-2 -k, (28)

Cp=2-k, Ak (29)
C

C,, =—"% (30)
3 va

Cy, = % (31)

In cazul proiectarii unei turbine, pentru diferite sectiuni de calcul se
identifica cei trei parametrii ﬂr, kv3 si R intr-o prima analiza, apoi cele sase

relatii ale modelului permit calculul celor sase marimi adimensionale prezentate mai
sus. Cu ajutorul lor se stabilesc triunghiurile de viteze asociate sectiunilor de calcul.
Triunghiurile de viteze dimensionale in afara coeficientilor adimensionali
tratati in modelul de calcul, depind de viteza vantului si de vitezele de transport.
Pentru cele doua triunghiuri avem nevoie de sase marimi:
- triunghiul de intrare ,1” este determinat complet prin viteza periferica
(uy), viteza vantului (v) si conditia intrarii normale a vantului (a = 90°)

- triunghiul de iesire are cele trei marimi obtinute astfel: Uy =Uu;
v, ;rezultd din k5 ; si v, din k.

Orice alte detalii ale triunghiurilor rezulta prin relatii trigonometrice.

Cu programul , MODELNOU.BAS”  se calculeazd rezultatele pentru cele sase
relatii adimensionale ale modelului. In urmatoare patru tabele sunt exemple
calculate pentru diferite rapiditati si coeficienti de viteze axiale aval de turbina.

BUPT



68

Metodologia proiectdrii turbinelor de vant de mica putere - 3

PROGRAM "MODELNOU.BAS"

TABEL MNORV 1

REZULTATE PENTRU COEFICIENTI ADIMENSIONALI

REZULTATE PENTRU kv3a = 0.8 si /1r=

R
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

kvTa
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000

kt
0.1662
0.1817
0.2000
0.2220
0.2485
0.2810
0.3211
0.3708
0.4325
0.5083
0.6000

R grad de reactie

PROGRAM "MODELNOU.BAS"

kAps
0.00000
0.03633
0.08000
0.13317
0.19882
0.28102
0.38533
0.51915
0.69193
0.91490
1.20000

CM
0.2991
0.3270
0.3600
0.3995
0.4474
0.5058
0.5780
0.6675
0.7784
0.9149
1.0800

1

CF
0.332
0.363
0.400
0.444
0.497
0.562
0.642
0.742
0.865
1.017
1.200

TABEL MNORYV 2

REZULTATE PENTRU COEFICIENTI ADIMENSIONALI
REZULTATE PENTRU kv3a = 0.8 Si

R
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

PROGRAM "MODELNOU.BAS"

kvTa
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000

kt
0.0440
0.0487
0.0544
0.0616
0.0708
0.0831
0.1000
0.1243
0.1606
0.2162
0.3000

kAps
0.00000
0.03895
0.08704
0.14779
0.22663
0.33238
0.48000
0.69588
1.02755
1.55684
2.40000

CM
0.1585
0.1753
0.1958
0.2217
0.2550
0.2991
0.3600
0.4474
0.5780
0.7784
1.0800

], =

CF
0.352
0.389
0.435
0.493
0.567
0.665
0.800
0.994
1.284
1.730
2.400

TABEL MNORYV 3

REZULTATE PENTRU COEFICIENTI ADIMENSIONALI
REZULTATE PENTRU kv3a = 0.8 si

R
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

kvTa
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000
0.9000

kt
0.0198
0.0220
0.0246
0.0280
0.0325
0.0385
0.0472
0.0606
0.0828
0.1236
0.2000

kAps
0.00000
0.03952
0.08864
0.15126
0.23368
0.34665
0.50991
0.76299
1.19294
2.00243
3.60000

CM
0.1069
0.1186
0.1330
0.1513
0.1753
0.2080
0.2550
0.3270
0.4474
0.6675
1.0800

J, =

CF
0.356
0.395
0.443
0.504
0.584
0.693
0.850
1.090
1.491
2.225
3.600

Ccp
0.2991
0.3270
0.3600
0.3995
0.4474
0.5058
0.5780
0.6675
0.7784
0.9149
1.0800

Ccp
0.3170
0.3505
0.3917
0.4434
0.5099
0.5983
0.7200
0.8947
1.1560
1.5568
2.1600

Ccp
0.3208
0.3557
0.3989
0.4538
0.5258
0.6240
0.7649
0.9810
1.3421
2.0024
3.2400

CP1
0.2991
0.3270
0.3600
0.3995
0.4474
0.5058
0.5780
0.6675
0.7784
0.9149
1.0800

CP1
0.3170
0.3505
0.3917
0.4434
0.5099
0.5983
0.7200
0.8947
1.1560
1.5568
2.1600

CP1
0.3208
0.3557
0.3989
0.4538
0.5258
0.6240
0.7649
0.9810
1.3421
2.0024
3.2400

CP2
0.2991
0.3270
0.3600
0.3995
0.4474
0.5058
0.5780
0.6675
0.7784
0.9149
1.0800

CP2
0.3170
0.3505
0.3917
0.4434
0.5099
0.5983
0.7200
0.8947
1.1560
1.5568
2.1600

CP2
0.3208
0.3557
0.3989
0.4538
0.5258
0.6240
0.7649
0.9810
1.3421
2.0024
3.2400
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PROGRAM "MODELNOU.BAS" TABEL MNORV 4
REZULTATE PENTRU COEFICIENTI ADIMENSIONALI

REZULTATE PENTRU kv3a = 0.8 si A= 4

R kvTa kt kAps CM CF CP CP1
0.00 0.9000 0.0112 0.00000 0.0805 0.358 0.3222 0.3222
0.10 0.9000 0.0124 0.03973 0.0894 0.397 0.3575 0.3575
0.20 0.9000 0.0139 0.08922 0.1004 0.446 0.4015 0.4015
0.30 0.9000 0.0159 0.15255 0.1144 0.509 0.4577 0.4577
0.40 0.9000 0.0185 0.23636 0.1330 0.591 0.5318 0.5318
0.50 0.9000 0.0220 0.35225 0.1585 0.704 0.6340 0.6340
0.60 0.9000 0.0272 0.52224 0.1958 0.870 0.7834 0.7834
0.70 0.9000 0.0354 0.79319 0.2550 1.133 1.0198 1.0198
0.80 0.9000 0.0500 1.28000 0.3600 1.600 1.4400 1.4400
0.90 0.9000 0.0803 2.31199 0.5780 2.569 2.3120 2.3120
1.00 0.9000 0.1500 4.80000 1.0800 4.800 4.3200 4.3200

Tab. 3.3. Rezultate pentru coeficientii adimensionali

CP2
0.3222
0.3575
0.4015
0.4577
0.5318
0.6340
0.7834
1.0198
1.4400
2.3120
4.3200

Se observd c# odatd cu cresterea gradului de reactie N cétre valoarea 1 si
a rapiditatii turbinei are loc o crestere considerabila a valorii coeficientului de putere
Cp ceea ce duce la cresterea puterii la arborele turbinei P,,. Coeficientul de moment
Cu creste independent de A odata cu cresterea gradului de reactie.

3.3. Curbe de exploatare

Se considerda doua familii de curbe de exploatare: puterea la arborele
turbinei si respectiv momentul la arborele turbinei in functie de viteza vantului,
turatia turbinei, densitatea aerului si diametrul turbinei. Astfel avem:

v
Parb:Cpa'p'E'Sb= (v,n); (32)
cu CPa :f(ﬂ’
VZ
M,y =Coyep- =S, R=f(vn); (33)
u 7T'R
incare: C,, —f(/l), =_Rr. u, = n
v 30
unde: P, - puterea la arborele turbinei
M ., - momentul la arborele turbinei
S, - aria baleiata
R - raza rotorului
n - turatia
Tipului de turbina i se asociaza curbele adimensionale. Curbele de

exploatare pot fi construite pentru oricare turbina care se aseamana geometric cu

turbina prototip.

Curbele adimensionale ale unui anumit tip de turbind pot fi
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evaluate la inceputul proiectului si trebuiesc corectate dupa omologarea si testarea
in tunel aerodinamic sau direct pe amplasament.

Turbinele studiate pentru amplasamentul din Judetul Alba, sunt destinate
unor agregate echipate cu generator sincron cu magneti permanenti, redresor
trifazat si convertizor de frecventa.

Aceasta echipare permite reglarea turatiei pentru selectarea regimului
aferent coeficientului de putere maxim de pe curba adimensionala.

3.4. Soliditatea turbinei

Un parametru de interes al turbinei este soliditatea, reprezentand un raport
intre aria portanta a paletajului si aria baleiata a turbinei:

O informatie statistica privind legdtura dintre soliditate si rapiditate a fost
oferita de Hutter. Aceastda evaluare cu toate ca este destul de veche, este utila
pentru o prima aproximare a dimensiunilor paletajului.

Stp/ Sy, [94]

i

100

S|S0

&0 g

40

30

208 ;

i

143

5 i

& o t

palete subdimensionate i palete bine dimensionats
_:" n ;i{)lrpjircu axed t‘;_“;&\ t
2 E
}v{l
?)_4 2.6 1 = 3 o 2 1O 20 =
Fig. 3.7. Diagrama Hutter
Valori orientative avem extrase in tabelul urmator:
ﬁo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s[%] | 100 50 30 18 15 10 8 6 5 4

Tab. 3.4. Valori pentru soliditatea paletei
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Suprafata portanta: Sp =08-R-z-[ , unde:
z - numarul de palete
0,8 R - aproximarea anvergurii
Im - coarda medie a paletei

Se vede cd aria portantd totald a turbinei este marimea semnificativa si nu
numarul de palete.

Analiza lui Hutter este doar o informatie, in studiile din teza se analizeaza si
alte valori pentru soliditate daca situatiile o cer.

3.5. Repartitia caderii de presiune in lungul razei

in cazul turbomasinilor axiale sunt diferite traditii in ce priveste repartizarea
incdrcdrii in lungul razei. La turbinele hidraulice se considerd repartitii uniforme (o
viteza axialda constanta si o cadere H constantd). In cazul grupelor axiale se
considera de regula viteze axiale constante, iar indltimea de pompare H este sau
constanta sau parabolica.

In cazul turbinelor de vant cu ax orizontal, pentru viteza axialda se admit
valori constante sau corespunzatoare stratului limita terestru. Pentru caderea de
presiune, in unele lucrari se admit distributii elipsoidale care realizeaza valori nule la
capetele libere ale paletei neantubate. O repartitie polinomiala poate asigura diferite
distributii pe care le dorim pentru a obtine unele avantaje constructive ale paletei.

Se prezintd un astfel de exemplu cu trei termeni pentru raportul dintre
caderea locala si cea integrata:

y=a+ bx-cx< , (34)
unde:
— Aplocal , cu:
Apglobal
- Ap - caderea de presiune a turbinei
- a,b,ceR

x—Le[OZ'l]
R T

- ke{246,8,10}
- r-razacurenta
- R - raza rotorului
La butuc unde x =r/R=0,2 notam y = yo,.
La exteriorul rotorului x=1 siavem y = 0.
Vom avea astfel constantele reale a, b si c care se determina tinand contde [ 5 ]:
(0,68 £,)- vy, —0,2+0,2° (35)
a=
0,31-0,2° +0,48-0,8- f;

_ 1-0,2* _(l_fl)'yoz
0,31-0,2 +0,48-0,8- f;
) 0,8—031-y,,

©T 031-02 40,4808/,

(36)

(37)
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k+2
unde: fl(k):L
0,48-(k +2)

Acest grad de libertate se acceptda in proiectare pentru a optimiza alti
parametrii geometrici ai paletei in functie de considerentele aerodinamice, de
rezistentd mecanica sau tehnologice. O prima evaluare a geometriei se face de
regula prin controlul distributiei caderii de presiune.

Pentru solutia finala se accepta aproximatii analitice pentru parametrii
geometrici ca functii de raza (coarda profilelor, grosimea relativa si unghiul de
instalare) acceptand astfel corectii ale distributiei initiale.

3.6. Profile aerodinamice selectate pentru turbina prototip

In studiile din tezd este folosit catalogul de profile NACA [26]. In aceste
conditii trebuiesc alese familii de profile inrudite prin linia scheletului si prin functia
de grosime. Mai complicata este corelarea profilelor cu triunghiurile de viteze
evaluate ca necesare conform cu conditiile impuse de noul model.

Prin optiunea pentru grade de reactie mari (aproape de valoarea 1), se

impun valori relativ mari pentru coeficientii vitezelor tangentiale (k,) si astfel Avu13

are valori relativ mari. Aceste valori mari reprezintd calea pentru cresterea
coeficientului de putere. La relatiile de legatura intre triunghiurile de viteza si
parametrii profilelor din cataloage, se utilizeaza asa numita relatie a portantei:

o Loyt
t w

oo

(38)

unde: ¢, - coeficientul de portanta al profilului

| - coarda local3 a profilului
t - pasul retelei de profile la raza de calcul

Av
Marirea valorilor de calcul prin raportul —=, implicit inseamna si marirea

o

deviatiei cinematice care trebuie realizatd de reteaua de profile (Af = —/f;) si

|II

cresterea sagetii scheletului profilelor. Deci pentru realizarea ,noului model” trebuie
sa optam pentru profile cu sageti relativ mari, uneori peste domeniile intalnite in
cataloagele mai vechi de profile.

Pentru utilizarea relatiei portantei trebuiesc precizate cateva detalii.
Triunghiurile de viteze calculate cu ajutorul ,modelului nou” se refera la o schema
teoretica in sensul evitarii analizei disipatiilor aerodinamice.

Tot pentru aceste conditii teoretice a fost scrisa relatia portantei. Catalogul
de profile contine informatii pentru profile singulare de anvergura infinita.

In aceste conditii trebuiesc facute corectii pentru:

- influenta retelei
- influenta anvergurii finite
- randamentul aerodinamic (influenta rezistentei profilelor)

La rapiditatile relativ mari intalnite la turbinele de vént, spre deosebire de
turbinele hidraulice bulb, este posibila neglijarea influentei retelei de palete fata de
paleta singulara.
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Influenta anvergurii finite mai ales in conditiile turbinelor eoliene de mica
putere poate fi importantd. Pentru acestea pot fi folosite corectiile uzuale de la
turbinele hidraulice (Prandtl). De reguld se calculeaza corectia de incidenta.

In programele de calcul utilizate in teza am folosit relatiile intr-o forma
modificata pentru valori relative fata de anvergura infinita, atat pentru portanta cat
si pentru rezistentd. S-a acceptat aproximatia de a considera aceste corectii si
pentru sectiunile locale (la raze diferite).

Alte detalii privind profilele alese sunt prezentate in capitolul 4.

3.7. Posibilitati de diversificare a turbinelor

Cum s-a aratat in introducerea tezei, identificarea posibilitatilor de
diversificare a turbinelor de mica putere este un obiectiv principal al tezei.
Diversificarea turbinei si adaptarea ei la regimul vantului din zona amplasamentului
constituie baza strategiei pentru eficientizarea aplicatiilor. Aceasta strategie se
diferentiaza in cele doua domenii mari ale aplicatiilor:

- in domeniul agregatelor de putere mare (IEC 61400-1) se selecteaza
amplasamente performante si se opteaza pentru agregate din clasa ,megawatt” in
functie de oferta pietei de agregate. Se concepe o structura de tip ferma aero-
electrica compusa din retele de agregate si statii de transformare prin care se
conecteaza ferma la o retea electrica de inalta tensiune adecvat dimensionata.

- in cazul agregatelor de putere mica (IEC 61400-2) amplasamentul pentru
un agregat este identificat in functie de conditii locale in vecindtatea imediata a
gospodariei care devine consumator de energie si investitor. In cazul general
sistemul este unul insular cu acumulare locald. De regula nu exista retea electrica
locala la care sa fie cuplat agregatul de putere mica. Aceste amplasamente nu
beneficiazd de performante deosebite ale vantului, deci oferta aeroenergeticd a
amplasamentului este modesta. Trebuie deci realizat un agregat care sa fie eficient
in aceste conditii moderate ale vantului.

In acest subcapitol al tezei se prezintd o sistematizare a posibilitatilor de
diversificare a turbinelor si adaptarea lor la conditiile amplasamentului. Oferta
amplasamentului ales pe valea Muresului in vecindtatea orasului Alba Iulia a fost
evaluata in capitolul 2 al tezei.

3.7.1. Puterea instalata si diversificarea diametrului turbinei

Puterea instalata definita ca putere maxima de exploatare a turbinei se
alegere din considerente generale (necesarul de energie a consumatorului, limitarea
investitiei sau alte considerente locale).

In cadrul programului finantat de Norvegia (EEA grands/Norway grands RO-
0018 Improvement of the structures and efficiency of small horizontal axis wind
generators ) s-a optat pentru o putere instalata de 5500 W la arborele turbinei.
Aceasta insemneaza o putere maxima extrasa din vant de 6800 W. Puterea instalata
la bornele electrice ale agregatului va fi asiguratd la nivelul de 5000 W. Diversificarea
este studiata pentru aceasta putere instalata. Principiile stabilite in cursul cercetarii
sunt aplicabile si pentru alte puteri respectand normele CEI 61400-2.

Diametrul turbinei, turatia si tipul de turbina constituie un prim pachet
de parametrii diversificabili. Tipul de turbind este definit prin curbele adimensionale:
coeficient de putere in functie de rapiditate.
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Prin rapiditate asa cum a mai fost definit, se intelege raportul intre viteza
periferica la varful paletei si viteza vantului. La inceputul capitolului au fost
prezentate informatii mai multe despre aceste curbe adimensionale. Rapiditatea a
fost notata cu A sau cu TSR ( tip-speed ratio ). Pentru valoarea extrema a
coeficientului de putere (Cpmax) @ fost notata rapiditatea nominala cu Ag sau TSRO.

Optiunea pentru valoarea rapiditatii nominale pentru proiect (Ay ;TSRO)
trebuie tratata cu atentie deosebita. Rapiditatea genereaza confruntari intre criterii
aerodinamice si criterii de rezistenta mecanica. Aria portanta a paletajului raportata
la aria baleiaté de paletaj este denumita ,soliditate”. Soliditatea scade cu cresterea
rapiditdtii. Indirect scade si numarul paletelor. Rapiditati mari implica incarcari mai
mari ale structurii de rezistenta mecanica cerand tehnologii mai sigure. Trebuie sa
tinem cont cd odatd cu cresterea vitezei periferice la varful paletei creste si
zgomotul aerodinamic.

Au fost efectuate pe baza acestor relatii, analize complexe pentru domeniul
vitezelor periferice cuprinse intre 20 si 45 m/s, rapiditdti de 3...4, diametre de 4...8
m. In tabelul urmator au fost sintetizate cateva rezultate considerdnd densitatea
medie de 1.225 kg/m? si Cpmax=0,42 pentru puterea instalata la arbore de 5500 W.

In paralel au fost analizate performantele a 23 turbine de puteri instalate mici
(intre 25 W si 10 kW) cu diametre intre 1,15 m si 7,4 m oferite pe piata mondiala.

Statistica pentru vitezele de vant de instalare pentru aceste turbine este
urmatoarea:

Viteze de instalare v;[m/s] 7 8 11 -12 12 -14

Nr.de cazuri intdlnite 1 1 5 16

Tabelul 3.5. Statistica vitezelor de instalare pentru turbinele analizate

Majoritatea acestor turbine nu pot fi utilizate cu eficienta la amplasamente
cu viteza de vant moderate fiindca au viteza de instalare prea mare pentru
potentialul existent. Sinteza rezultatelor analizelor este prezentata in tabelul
urmator:

ur[m/s] 20 30 40

Ao n [r/min] Ao n [r/min] Ao n [r/min]
D=4m
S=12.5m? 1,67 95 2,51 143 3.34 190
vi=11.96m/s
D=5m
S =19.6 m? 1,94 76 2,91 114 3,88 152
v;i=10.29m/s
D=6m
S =28.3m? 2,20 64 3,30 96 4,40 128
vi=9.11 m/s
D=7m
S =38.5m? 2,43 55 3,65 82 4,86 110
vi= 8.22 m/s
D=8m
S =50.3m? 2,66 48 3,99 72 5,32 96
vi= 7.52 m/s

Tabelul 3.6. Tabel de rezultate comparative pentru mai multe dimensiuni de
turbine
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Notatii folosite in tabelul de rezultate de mai inainte:
U - viteza periferica la varful paletei
n - turatia la regimul de instalare
S - aria baleiata
V; - viteza de instalare pentru 5500 W
Ao - rapiditate nominala

EVALUARI ALE PUTERILOR SI ENERGIILOR PENTRU AMPLASAMENTUL SEUSA -
COASTA BELCII

Vm=3.2 m/s TSR=3; Ro=1.225 kg/m3 Cpmax=0.42
Vv TF* Variante de diametre [m]
m/s ore/an 4 5 6 7 8

Parb Earb Parb Earb Parb Earb Parb Earb Parb Earb
[W] [kWh/an] W kwh W kWh w kWh W kWh

1613 26 42 40 64 59 95 80 129 104 168
1533 87 133 136 208 197 302 267 409 350 537
1258 206 259 322 405 466 586 633 796 828 1042
914 403 368 630 576 911 833 1239 1132 1620 1481
597 696 416 1089 650 1574 940 1835 1095 2797 1670
354 1104 391 1728 612 2496 884 3394 1215 4437 1571
192 1649 317 2581 496 3728 716 5070 973 5500 1056
95 2347 223 3674 349 5306 504 5500 523 5500 523
44 3220 142 5040 222 5500 242 5500 242 5500 242

>10 29 5500 160 5500 160 5500 160 5500 160 5500 160

Energii totale [kWh/an] 2451 3742 5262 6674 8450
*Fisier RWALBA10 ; Constk=0.94

SBovoNouhrwN

Tabel 3.7. Evaluarea puterilor si energiilor pentru amplasament

Se vede ca optiunea pentru diferite diametre implica viteze de instalare
diferite. Vitezele periferice diferite influenteaza direct rapiditatile nominale si turatiile
la regimul de instalare. Programele intocmite au permis analiza mai detaliata
incluzand si analize statice in structurile de rezistentd mecanica.

Cu aceste evaluari poate fi aproximata curba de exploatare a turbinei in
conditiile reglarii turatiei pentru valorile optime ale puterii.

In tabelul urmator se compara influenta diametrelor asupra productiei
anuale de energie in conditiile regimului vantului evaluat pentru amplasamentul
SEUSA-COASTA BELCII in cadrul capitolului 2, la o vitezd medie de 3,2 m/s.

Rezultatul acestei analize complementare privind influenta diametrului
asupra energiei valorificate la nivelul puterilor la arbore, este prezentata mai jos:

D[m] 4 5 6 7 8

E [kWh/an] 2451 3742 5262 6674 8450

Cresterea cantitatii de energie produse in decursul unui an in conditii de
mediu identice dar la diametre diferite ale turbinei este semnificativd odatd cu
cresterea diametrului rotorului. Alegerea diametrului turbinei trebuie sa tina seama
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de considerente tehnico-economice, astfel incat sa avem un pret pe kWh cat mai
redus.

Pentru programul de cercetare ,NORVEGIA” (EEA grands/Norway grands
RO-0018 Improvement of the structures and efficiency of small horizontal axis wind
generators ) privind adaptarea agregatelor aeroelectrice de mica putere pentru
amplasamentul SEUSA - COASTA BELCII au fost selectati urmatorii parametrii:

- Puterea instalata la arborele turbinei 5,5 kW

- Diametrul turbinei: -variantal: D=5m
-varianta 2: D=7 m
- Rapiditati nominale (TSRO) A= 3...4

- Turatii la regimul de instalare: max. 120 rpm
- Viteza vantului la puterea de instalare: 7...9 m/s
- Viteze periferice la varful paletei: 25....45 m/s
- Productia anuala de energie la arborele turbinei :
- Varianta 1: 3750 kWh/an
- Varianta 2: 6675 kWh/an
- Reglarea turatiei la fincarcari partiale: turatii proportionale cu viteza
vantului
- Plafonarea puterii prin sistemul de conducere la 5.5 kW la viteze de vant
mai mari decét viteza de instalare.
- La densit3ti ale aerului diferite de valoarea de calcul de 1.225 kg/m? se fac
ajustari prin sistemul de reglaj

3.7.2. Programe pentru calcule cinematice

In calculul paletajului pentru turbina de 5,5 kw avem ca obiectiv cresterea
gradului de reactie citre valoarea de R = 0,8.

Pentru varianta turbinei cu diametrul de 7 m (varianta 2 de rotor), in
tabelele urmatoare se prezinta rezultatele calculelor cinematice precum si rezultate
ale calculelor pentru un numar de palete z = 2 + 5, ale corzii profilului (/) si
soliditatii (Sol) obtinute cu ajutorul programului de calcul MODNTURB.BAS. Notatiile
utilizate sunt cele intalnite si in capitolele anterioare.
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MNORVT1

REZULTATELE CALCULELOR CINEMATICE

PENTRU TURBINA MNORVT V2

5k >k >k >k 5Kk 5k >k 3K 5k 5k >k >k 5K 5k >k >k 3K 5K 5K >k >k 5k 5k >k K 5Kk 5k >k >k 5Kk 5K K >k 5K 5k 5k >k 3Kk >k 5k >k K 5k 5k >k >k >k 5k >k >k >k 5k >k kK kK >k >k %k %k >k

programe, coduri, constante, dimensiuni:
PROGRAM MODNTURB.BAS REZULTATE IN WORD: MNORVT1
Codul turbinei : MNORVT V2

CONSTANTE:

D[m]l=7; dy[m]= 1,4; A [m]=0,25; p[kg/m’] = 1,225
ur[m/s] = 45; vi[m/s] = 8,5, vza[m/s] =6,8 ; vro(m/s) = 7,65
R = 0,8; A= 5,294117 ;: kv3a= 0,8 ;: kvTa= 0,9

Qtot[m3/s] = 285,394; Pt{W] = 19736,51; Faxtot[N] = 2579,936
Coeficient de portanta de calcul C;= 0,6

r[m] 3.50 3.25
u[m/s] 45.00 41.79
K 0.030 0.034
viim/s] 1.34 1.43

vi[m/s] 1.34 1.43

wi[m/s] 45.80 42.64
ws[m/s] 46.34 43.22
We[M/s] 46.31 43.19
B: [gr] 10.70 11.50
Bs[gr] 8.35 8.94

3.00

275 2,50 225 200 175 1.50

38.57 35.36 32.14 28.93 25.71 22.50 19.29
0.040 0.047 0.055 0.067 0.082 0.102 0.132

1.53
1.53

1.65 178 1.93 2.10 2.30 2.54
1.65 1.78 1.93 2.10 230 2.54

39.50 36.36 33.25 30.15 27.08 24.05 21.08

40.10

37.00 33.92 30.86 27.81 24.80 21.82

40.08 36.98 33.91 30.86 27.84 24.86 21.93

12.43
9.62

Bolgr] 9.51 10.20 11.00
as[gr] 101.2 101.9 102.7 103.6 104.6 105.8 107.2 108.7 110.5

cyl/t[-] 0.06 0.07

0.08

13.52 14.81 16.37 18.29 20.70 23.79

10.41 11.34 12.43 13.74 15.33 17.31
11.94 13.04 14.36 1595 17.92 20.41

0.09 0.10 0.12 0.15 0.19 0.23

1.25
16.07
0.175
2.81
2.81
18.18
18.89
19.08
27.87
19.80
23.64
112.5
0.29

5K 3K >k 3K 5K 3K >k 5k 5k 3K >k 5K 5K 3K >k >k 5K 5K K >k 5Kk 3k >k K 5k 3K K >k 5k 3k K >k 5Kk 3K >k >k 5Kk 5k %k >k 5k 5k %k K 5k >k %k >k 5k 5k %k K 5k 5Kk %k K 5k >k %k K >k >k k kK >k %k

REZULTATE CORZI SI SOLIDITATI LA NR. DE PALETE 2,3,4,5

3k >k 3K 3k >k 5K 5K >k 5K 5k K 5K 5K K 5K 5K 5k 5K 5K K 5K 5k %k 5K 5K 5K K 5k 5k >k 5k 5K K 5K 3k >k 5k 5k K 5k 3k %k 5k 5k K 5K 5k %k 5k >k >k 5K >k %k 5K >k >k 5k >k >k >k >k >k >k >k %k %

3.00

r(i)[m]

275 250 225 2.00 1.75 1.50 1.25

z t[m]
I[[m]
3.50 3.25
2 2 11.00 10.21
2 1.06 1.13
3 t3 7.33 6.81
I3 0.71 0.75
4 t4 5,50 5.11
4 0.53 0.56
5 t5 4.40 4.08
I5 043 0.45

9.42 8.64 7.85 7.07 6.28 550 4.71 3.93
1.28 1.37 1.47 1.58 1.70 182 1.93
5.76 524 4.71 4.19 3.67 3.14 2.62
0.86 0.91 0.98 1.05 1.13 1.21 1.29
4.32 3.93 3.53 3.14 2.75 2.36 1.96
0.64 0.69 0.74 0.79 0.85 0.91 0.97
3.46 3.14 2.83 2.51 2.20 1.88 1.57
0.51 0.55 0.59 0.63 0.68 0.73 0.77

5k 3K >k 5K 5K K >k >k 5k 5k >k >k 5K 3K >k >k 5K K 3k 5K 5Kk 3K >k 3K 5k 3k K 5K 5k 3K K 3K 5Kk 3k %k 3K 5k 5K K 5K 5Kk 3k >k 3K 5k >k %k >k 5k 3k %k K 5k >k %k K 5k >k %k k >k k >k >k >k >k >k

Im2[m]= 1,454703 Im3[m]= 0,969802 Im4[m]= 0,7273516 Im5[m]= 0,5818812

1.20
6.28
0.80
4.71
0.60
3.77
0.48

Sol2= 0,2204931 Sol3= 0,2204931 Sol4= 0,2204931 Sol5= 0,2204931
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MNORVT2

REZULTATELE CALCULELOR CINEMATICE
PENTRU TURBINA MNORVT V2

3K >k 3K 3k >k 5K 5K >k 5K 5k %k 5K 5K K 5K 5K %k 5K 5K K 5K 5k %k 5K 5K 5K K 5K 5k K 5k 5k K 5k >k >k 5k 5k K 5K 3k >k 5k 5k K 5K 5k %k 5K >k >k 5K 5k K 5K >k >k 5k 5k %k >k >k >k >k >k %k %

programe, coduri, constante, dimensiuni:

PROGRAM MODNTURB.BAS REZULTATE IN WORD: MNORVT2

Codul turbinei :MNORVT V 2

CONSTANTE:

D[m] = 7; dy[m] = 1,4; A [m]= 0,25 ; p[kg/m’] = 1,225

ur[m/s] = 40 ; vi[m/s] = 8,5 ; vza[m/s] = 6,8 ; vra(m /s) = 7,65
0,8; A= 4,705883; ky. = 0,8; kya = 0,9

R =

5k >k >k 3K 5k 5k >k 3k 5k 5k >k >k >k 5k >k >k 3K 5K 5K >k 5K 5k 5k K K 5Kk 5k K K 5k 5k K >k 3K 5k >k >k 3k 5k 5k >k K 5Kk 5k >k K 5Kk 5k 5K >k 5K 5K 5k K K 5k 5k %k %k >k >k Xk kK >k >k Xk

Qtot[m3/s] = 285,394; Pt{W] = 19192,6;

Coeficient de portanta de calcul C,= 0,6

r[m] 3.50
uJ[m/s] 40.00
ke 0.037
vifm/s] 1.49
vz[m/s] 1.49
w;i[m/s] 40.89
ws[m/s] 41.49
We[M/s] 41.46

Bifgr] 12.00
Bs[gr] 9.31
Bo[gr] 10.63
as[gr] 102.3
cyl/t[-] 0.07

3.25
37.14
0.043
1.58
1.58
38.10
38.73
38.70
12.89
9.96
11.40
103.1
0.08

3.00
34.29
0.049
1.69
1.69
35.32
35.97
35.95
13.92
10.70
12.29
103.9
0.09

2.75
31.43
0.058
1.81
1.81
32.56
33.24
33.23
15.13
11.56
13.31
104.9
0.11

2.50

2.25 2.00

28.57 25.71 22.86
0.068 0.082 0.100

1.94
1.94
29.81
30.52
30.52
16.57
12.56
14.52
106.0
0.13

2.10
2.10
27.08
27.81
27.84
18.29 20.40
13.74 15.14
15.95 17.68

2.28
2.28
24.39
25.13
25.19

Faxtot[N] = 2508,837

1.75
20.00
0.124
2.48
2.48
21.73
22.48
22.58
23.03
16.83
19.81

1.50
17.14
0.158
2.72
2.72
19.13
19.86
20.02
26.37
18.90
22.46

107.2 108.5 110.0 111.8

0.15 0.18

0.22

0.27

K 5K 3K K 3K 5K 5K 5K K K 5K 5K >k K 5K 5K 5K K 5K 5K 5K K 5k 5K 5k >k K 3k 5k 5K >k K 5K 5k 5K K 3k 5K 5K K %k 5k 5k >k >k 5k >k 5K kK K >k 5K >k >k %k 5k >k >k %k >k >k

REZULTATE CORZI SI SOLIDITATI LA NR.DE PALETE 2,3,4,5

3K 3K 3k 5K 5K 3k 3K 3K 5K 3k 3k 3K 5K K 3K 3K 5K 3k 3k 5K 5K K 3K 3K 5K 3k 3k 5K 5k k3K 3K 5K K K 5K 5K K 3k 5K 5K kK 5K 5Kk kK 5K 5Kk kK 5K 5k kK K >k k kK ki k >k

z t[m]

I[m]
3.50
11.00

2 1.32
7.33

I3 0.88
5.50

14 0.66
4.40

5 0.53

2 t2

3 t3

4 t4

5 t5

3.25

10.21

1.39
6.81
0.93
5.11
0.70
4.08
0.56

3.00
9.42
1.48
6.28
0.98
4.71
0.74
3.77
0.59

2.75
8.64
1.57
5.76

1.05

4.32

0.78

3.46

0.63

r(i)[m]
2.50 2.25 2.00
7.85 7.07 6.28
1.67 1.78 1.89
5.24 471  4.19
1.11 1.19 1.26
3.93 3.53 3.14
0.83 0.89 0.95
3.14 283 2.51
0.67 0.71 0.76

1.75
5.50
2.01
3.67
1.34
2.75
1.01
2.20
0.81

1.50

4.71
2.13
3.14
1.42
2.36
1.07
1.88
0.85

3K 3K 3k 5K 5K 3K 3K 3K 5K K 3k 3K 5K K 3K 3K 5K 3k 3k 5K 5K K K 3K 5K 3k 3k 5K 5K k3K 3K 5K K K 5K 3K K K 5K 5K K K 5K 5K 3k K 5K 3K 5k K 5K 5Kk kK K >k k kK >k k >k

Im2[m]= 1,746636 Im3[m]= 1,164424 Im4[m]= 0,8733181 Im5[m]= 0,6986544

Sol2= 0,2647421 Sol3= 0,2647421 Sol4= 0,2647421 Sol5= 0,2647421

1.25
14.29
0.209
2.99
2.99
16.62
17.27
17.54
30.75
21.49
25.86
113.7
0.34

1.25
3.93
2.23
2.62
1.49
1.96
1.12
1.57
0.89
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MNORVT3

REZULTATELE CALCULELOR CINEMATICE

PENTRU TURBINA MNORVT V 2

3Kk 3K 3k 3K 5K 3K 3k 3k 3K 5K 3k 3K K 5K 3K 3k 3K 5K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 3K >k 5K 3K 3k Kk 5K 3K 3k 3K 5K 5K 3k K 3Kk 5K 3K 3K >k 5K 3K 3k 3K 5K 5K K 3K 5K 5K kK kK >k K K kK kKK k k
programe, coduri, constante, dimensiuni:

PROGRAM MODNTURB.BAS REZULTATE IN WORD: MNORVT3

Codul turbinei: MNORVT V2

CONSTANTE:

D[m] = 7;dy[m] = 1,4; A [m]= 0,25; p[kg/m’] = 1,225

ur[m/s] = 35 ;vi[m/s] = 8,5; vza[m/s] = 6,8 ; vra(m /s) = 7,65

R = 0,8; A= 4,117647; kyza = 0,8; kya= 0,9

3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K >k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k K 5k 5K 5k 5k 5K 5K 5K 5K 5K 3K 3K K 3K 3K >k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 5K 5K 5K 5k 5K 5K 5K 5K 5K K K K kK >k kK >k kK >k >k >k ko k
Qtot[m3/s] = 285,394; Pt[W] = 18499,81; Faxtot[N] = 2418,276

Coeficient de portanta de calcul C;= 0,6
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K K 3K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 5K 5K 5K 5K 5K 5Kk 5K 5K 5K 3K K 3K 3K 3K 3K K kK kK kK kK kK kK

rfm] 350 3.25 3.00 275 250 225 200 175 1.50 1.25
u[m/s] 35.00 32.50 30.00 27.50 25.00 22.50 20.00 17.50 15.00 12.50
ke 0.047 0.054 0.062 0.073 0.086 0.102 0.124 0.153 0.194 0.254

vi{m/s] 1.66 1.76 1.87 2.00 2.14 230 248 2.69 292 3.18
vs[m/s] 1.66 1.76 1.87 2.00 2.14 230 248 2.69 292 3.18
wi[m/s] 36.02 33.59 31.18 28.78 26.41 24.05 21.73 19.46 17.24 15
ws [m/s] 36.66 34.26 31.87 29.50 27.14 24.80 22.48 20.19 17.92 15.68
Weo[Mm/s] 36.64 34.25 31.87 29.51 27.17 24.86 22.58 20.34 18.15 16.03
Bilgr] 13.65 14.66 15.82 17.18 18.78 20.70 23.03 25.91 29.54 34.22
Bslgr] 10.51 11.23 12.04 12.98 14.06 15.33 16.83 18.62 20.78 23.45
Bolar] 12.05 1291 13.89 15.03 16.35 17.92 19.81 22.10 24.93 28.50
as[gr] 103.7 104.5 1054 106.4 107.5 108.7 110.0 111.6 113.2 115.1
cyl/t[-] 0.09 0.10 0.12 0.14 0.16 0.19 0.22 0.26 0.32 0.40

K 5K 3K K 3K 5K 5K K K 5K 5K 5K >k 5k 5K 5K 5K >k 3K 5K 5K K K 5K 5K 5K 5K 3k 5k 5K >k 5k 5K 5K 5K K 5K 5K 5k 3K 5k 3k 5K 5K K 3k >k 5k >k K >k 5k >k >k >k 5K 5k >k %k >k >k >k kK >k >k >k

REZULTATE CORZI SI SOLIDITATI LA NR. DE PALETE 2,3,4,5

z t[m]
I[m] r(i)[m]
350 3.25 3.00 275 250 225 2.00 175 150 1.25
2 2 11.00 10.21 9.42 864 7.85 7.07 6.28 550 4.71 3.93
2 166 1.75 1.85 1,95 2.06 2.18 230 242 252 2.60
3 t3 7.33 6.81 6.28 576 524 471 419 3.67 3.14 262
3 1.11 1.17 1.23 1.30 1.38 1.45 1.53 1.61 1.68 1.73
4 t4 550 5.11 4.71 432 393 353 3.14 275 236 1.96
4 0.83 0.88 0.92 0.98 1.03 1.09 1.15 1.21  1.26 1.30
5 t5 440 4.08 3.77 3.46 3.14 283 2.51 2.20 1.88 1.57

I5 066 070 0.74 0.78 0.83 0.87 0.92 0.97 1.01 1.04
3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3Kk 3K 3K 5Kk 3K 3K 5Kk 3K 3K 3Kk 3K 3K 5Kk 3K 3K 5Kk 3K 3K 3K 3k 5K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3Kk 5k 3k 3Kk 5K %k 3Kk 5K 3k 5k 3K K K >k K >k Kk >k
Im2[m] = 2,130127 ; Im3[m] = 1,420085 ; Im4[m] = 1,065063 ; Im5[m]= 0,8520507
Sol2 = 0,3228688 ; Sol3 = 0,3228688 ; Sol4= 0,3228688 ; Sol5 = 0,3228688
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MNORVT4

REZULTATELE CALCULELOR CINEMATICE

PENTRU TURBINA MNORVT V 2

3K 3K 3k 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K K 3k 3K 5K K 3k 3K 5K K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K K 3k 5K 5K K 3K 3K 5K 3K 3k 5K 5K K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3k K 3K 5K Kk K oK >k Kk kK >k
programe, coduri, constante, dimensiuni:

PROGRAM MODNTURB.BAS REZULTATE IN WORD: MNORVT4

Codul turbinei :MNORVT V2

CONSTANTE:

D[m] =7; dy[m] = 1,4; A [m] =0,25; p[kg/m’] = 1,225

urlm/s] = 45 ; vi[m/s] = 8,5 ; vza[m/s] = 6,8 ; vra(m /s) = 7,65

R = 0,7; A= 5,294117; kyza = 0,8; kyra = 0,9

3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 5Kk 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 3K 3K 3k 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5K 3k 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K K 5K XK K K >k kK >k kK >k kK k ko ko k >k
Qtot[m3/s]= 285,394; Pt[W] = 14095,08; Faxtot[N] = 1842,494

Coeficient de portanta de calcul C,= 0,6

rfm] 3.50 3.25 3.00 275 2.50 225 200 175 150 1.25
u[m/s] 45.00 41.79 38.57 35.36 32.14 28.93 25.71 22.50 19.29 16.07
ke 0.021 0.024 0.028 0.033 0.039 0.048 0.060 0.076 0.100 0.137
vi{m/s] 0.93 1.00 1.07 1.16 1.27 1.39 1.53 1.71 193 2.20
vs[m/s] 0.93 1.00 1.07 1.16 1.27 1.39 1.53 171 1.93 2.20
wi[m/s] 45.80 42.64 39.50 36.36 33.25 30.15 27.08 24.05 21.08 18.18
ws[m/s] 45.93 42.78 39.65 36.52 33.41 30.32 27.25 24.21 21.21 18.27
We[m/s] 46.10 42.97 39.85 36.74 33.66 30.59 27.56 24.58 21.65 18.80
Bifgr] 10.70 11.50 1243 13.52 14.81 16.37 18.29 20.70 23.79 27.87
Bs[gr] 8.42 9.03 9.73 10.55 11.50 12.64 14.01 15.69 17.77 20.42
Bolgr] 9.55 10.25 11.07 12.02 13.14 14.48 16.11 18.14 20.70 24.02
asfgr] 97.8 983 99.0 99.7 100.5 101.5 102.7 104.1 105.8 107.9
cyl/t[-] 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.14 0.18 0.23

2K 3K 5K 5K 5K 3K 5K K K K K K K K 3K K 5K 5K 5K 5K 5K 5K K K K 5K 5K K 3K 3k K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K K K 5k 5K K 3K 3K 5K 5k 5k 5k 5k 5K >k >k >k >k >k %k >k >k >k >k >k >k >k >k Kk Kk K

REZULTATE CORZI SI SOLIDITATI LA NR. DE PALETE 2,3,4,5
3K 3K 3K 3K 3K >k 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 5k 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K K 5K XK K K >k kK >k kK >k kK ko kk >k k
z t[m]
I[m] r(i)[m]
3.50 3.25 3.00 2.75 2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25

2 t2 11.00 1021 9.42 8.64 7.85 7.07 6.28 550 4.71 3.93
I2 0.74 0.79 0.85 091 098 1.07 1.17 1.28 1.40 1.53
3 t3 733 6.81 628 576 524 471 419 3.67 3.14 2.62
I3 049 0.53 0.56 0.61 066 071 078 0.85 0.93 1.02
4 t4 550 511 471 432 393 3.53 3.14 275 236 1.96
14 0.37 040 042 046 049 0.53 0.58 0.64 0.70 0.76
5 t5 440 4.08 3.77 346 3.14 251 220 1.88 1.57 1.32
I50.30 032 034 036 039 043 047 0.51 0.56 0.61
3K 3K 35k >k 3K 5K >k 3K 5K K 3k 5K 5Kk >k 5K 5k >k 5K 5Kk >k 3K 5Kk 5k 3K 5k Kk 3K 5K Kk >k 5K 5Kk >k 5K 5k >k 5K 5Kk K 5K 5k K 3K 5K 5Kk >k 5k 5k >k 5K 5k >k 5K 5k >k 3K 5k K 3K >k K K >k k kK >k k >k Xk
Im2[m] = 1,070984 ; Im3[m] = 0,7139893 ; Im4[m] = 0,5354919 ; Im5[m]=
0,4283935
Sol2 = 0,1623318 ; Sol3= 0,1623318 ; Sol4= 0,1623318 ; Sol5 = 0,1623318

2K 5K 3K K 3K 5K 5K K K 3K 5K 5K >k K 5K 5K 5K >k 5k 5K 5K K K 5K 5K 5K 5K 5k 5K 5K >k 5k 5K 5k 5K >k K 5K 5K 5K 5K 3K 5K 5K >k 5k 5k 5k >k >k 5k >k 5k >k %k 5K 5K >k >k >k >k 5k >k %k >k >k >k >k >k
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MNORVTS5
REZULTATELE CALCULELOR CINEMATICE
PENTRU TURBINA MNORVT V 2
3K 3K 3k 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K K 3k 3K 5K K 3k 3K 5K K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K K 3k 5K 5K K 3K 3K 5K 3K 3k 5K 5K K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3k K 3K 5K Kk K oK >k Kk kK >k
programe, coduri, constante, dimensiuni:
PROGRAM MODNTURB.BAS REZULTATE IN WORD: MNORVT5
Codul turbinei : MNORVT V2
CONSTANTE:
D[m] = 7;dy[m] = 1,4; A [m]= 0,25; p[kg/m’] = 1,225
ur[m/s] = 40 ;vi[m/s] = 8,5; vza[m/s] = 6,8 ; vra(m /s) = 7,65
R = 0,7; A= 4,705883; k.= 0,8; kyra = 0,9
3K 3K 3K 3K 3K >k 3K 3K 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K 5K K 5K K K K >k kK >k kK >k k ki kko >k k
Qtot[m3/s] = 285,394; Pt[W] = 13869,7; Faxtot[N] = 1813,032
Coeficient de portanta de calcul C,= 0,6
3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3K 3k 3K 5K K 3K 3K 5K 3K 3k 5K 5K K 3k 3K 5K K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5k K 3K 5K 5K K 3K 3K 5K K 3k 5K 5K K 3K 3K 5K 3K 3k 3K 5K K 3k 3K 5K K K oK >k Kk kK >k
r[m] 3.50 3.25 3.00 2.75 2.50 225 2.0 1.75 1.50 1.25
ul[m/s] 40.00 37.14 34.29 31.43 28.57 25.71 22.86 20.00 17.14 14.29
ke 0.026 0.030 0.035 0.041 0.049 0.060 0.074 0.094 0.122 0.166
vi{m/s] 1.04 1.11 1,19 129 140 1.53 1.69 1.87 2.10 2.38
vi[m/s] 6.88 6.89 6.90 6.92 6.94 6.97 7.01 7.05 7.12  7.20
wi[m/s] 40.89 38.10 35.32 32.56 29.81 27.08 24.39 21.73 19.13 16.62
ws[m/s] 41.04 38.25 35.48 32.72 29.97 27.25 24.55 21.87 19.24 16.66
Wo[m/s] 41.24 38.47 35.71 32.97 30.26 27.56 24.91 22.29 19.74 17.26
Bilgr] 12.00 12.89 13.92 15.13 16.57 18.29 20.40 23.03 26.37 30.75
Bslgr] 9.41 10.08 10.85 11.74 12.78 14.01 1548 17.27 19.46 22.20
Bo[gr] 10.69 11.47 12.37 13.42 14.65 16.11 17.89 20.07 22.81 26.31
as[gr] 98.7 99.3 100.0 100.7 101.7 102.7 103.9 1054 107.2 109.3
cyl/t[-] 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.11 0.14 0.17 0.21 0.28
3K 3k 3k 3K 5K 3K 3K 3K 5K K 3K 3K 5K K 3K 3K 5K 3K 3k 3K 5K K 3k 3K 5K K 3K 3K 5K K 3K 3K 5K 3K 3k 3K 5k K 3k 5K 5K K 3K 3K 5K 3K 3k 5K 5K K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3k 3k 3K 5K Kk K oK >k Kk kK >k
REZULTATE CORZI SI SOLIDITATI LA NR. DE PALETE 2,3,4,5
z t[m]

I[m] r(i)[m]

350 325 3.00 275 250 225 2,00 1.75 1.50 1.25

2 t2 11.00 10.21 942 8.64 785 7.07 6.28 550 4.71 3.93
2 092 098 105 1.13 121 131 142 154 167 1.80
3 t3 733 6.81 6.28 576 524 471 4.19 3.67 3.14 2.62
I3 0.62 066 070 0.75 081 087 095 1.03 1.11 1.20
4 t4 550 511 471 432 393 3.53 3.14 275 236 1.96
4 046 049 053 0.56 061 066 0.71 0.77 0.84 0.90
5 t5 440 4.08 3.77 346 3.14 283 251 220 1.88 1.57
I5 037 039 042 045 049 052 0.57 0.62 0.67 0.72

2K 5K 3K 3K 3K 5K 5K K K 3K 5k 5K >k 5k 5K 5K 5K K K 5K 5K K K 3K 5K 5K K 5k 5K 5K >k 5k 5K 5k 5k >k K 5K 5K 5K 5k 3k 5K 5K K 5k 5k 5k >k >k 3k 5k 5k >k %k 5K 5K >k >k %k >k 5k >k %k >k >k >k >k >k

Im2[m] = 1,304428 ; Im3[m] = 0,8696189 ; Im4[m] = 0,6522141 ; Im5[m] = 0,5217713

Sol2 = 0,1977155 ; Sol3 = 0,1977156 ; Sol4 = 0,1977155 ; Sol5 = 0,1977155

MNORVT6
REZULTATELE CALCULELOR CINEMATICE
PENTRU TURBINA MNORVT V 2

3K 3K 3k 3k 5K 3K 3k 3k 3k 5K 3k >k 5k 5K 3K 3k K 5K 3K 3K K 5K 5K 3K 3K 5K 5K 3K 3k 5k 5K 3K >k K 5K 5K 3k K 5K 3K 3K 3k 5K 5K 3K K 5K 5K K 3k 5K 5K K K K 5K K %k k >k Kk k Kk kk k
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programe, coduri, constante, dimensiuni:
PROGRAM MODNTURB.BAS REZULTATE IN WORD: MNORVT6

Codul turbinei

CONSTANTE:

: MNORVT V2

D[m] = 7;dy[m]= 1,4; A [m]= 0,25; p[kg/m®] = 1,225
ur[m/s] = 35 ;vi[m/s] = 8,5; vizi[m/s] = 6,8 ; vra(m/s) = 7,65
R = 0,7, A= 4,117647; kyza= 0,8 ; kyra= 0,9

3k >k 3K 3k >k 5K 5K >k 5K 5k 5k 5K 5K K 5K 5K 5k 5K 5K K 5K 5k 5k 5K 5K 5k K 5k >k >k 5k 5k K 5k 5k >k 5k 5K K 5k 3k %k 5K 5k K 5K 5k %K 5K >k >k 5K >k K 5K >k >k 5k >k %k >k >k >k >k >k %k %

Qtot[m3/s] = 285,394 ; Pt[W] = 13569,01 ; Faxtot[N] = 1773,726
Coeficient de portanta de calcul C,= 0.6

rfm] 3.50

3.25

u[m/s] 35.00 32.50
ke 0.034 0.039

vi{m/s] 1.17

v3[m/s] 6.90
w;[m/s] 36.02
ws[m/s] 36.17
We[M/s 36.40
Bi[gr] 13.65
Bs[gr] 10.65
Bol[gr] 12.13
as[gr] 99.8

cyl/t[-] 0.06

1.25

6.91
33.59
33.75
34.00
14.66
11.39
13.00
100.4
0.07

3.00
30.00
0.045
1.34
6.93
31.18
31.34
31.61
15.82
12.24
14.00
101.2
0.09

2.75
27.50
0.053
1.45
6.95
28.78
28.95
29.24
17.18
13.22
15.17
102.0
0.10

2.50
25.00
0.063
1.57
6.98
26.41
26.57
26.90
18.78
14.36
16.52
103.0
0.12

2.25 2.00
22.50 20.00 17.50

1.75

1.50 1.25

15.00 12.50

0.076 0.094 0.118 0.153 0.206
2.30 2.58

1.71  1.87
7.01 7.05

2.07
7.11

7.18 7.27

24.05 21.73 19.46 17.24 15.12
24.21 21.87 19.57 17.30 15.08
24.58 22.29 20.05 17.87 15.77

20.70 23.03 25.9

29.54 34.22

15.69 17.27 19.16 21.46 24.27
18.14 20.07 22.43 25.35 29.02
104.1 105.4 106.9 108.7 110.8

0.14 0.17

0.21

0.26 0.33

3K 3K 3k 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3K 3k 3K 5K K 3K 3K 5K 3k 3k 3K 5K K 3k 3K 5K K K 3K 5K K 3K 3K 5K 3K 3k 3K 5K 5K 3k 5K 5K K 3K 3K 5K 5K 5k 3K 5K K 3k 3K 5Kk 3Kk 5k K 5k >k kK >k k kK >k >k k

REZULTATE CORZI SI SOLIDITATI LA NR.DE PALETE 2,3,4,5

3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3K 3k 3K 5K K 3K 3K 5K 3k 3k 3K 5K K 3k 3K 5K K 3k 3K 5K K 3K 3K 5K 3K K 3K 5K 5K 3k 5K 5K K 3k 3K 5K 5K K 3K 5k Kk 3K 5K 3Kk kK 5k >k kK >k ki sk >k >k >k k

z t[m]

I[m] r(i)[m]
3.50 3.25 3.00 2.75 2.50 225 2.00 1.75 150 1.25
2 2 11.00 10.21 942 8.64 7.85 7.07 6.28 550 4.71 3.93
2 1.18 1.25 134 143 153 164 176 189 2.02 2.14
3 t3 7.33 6.81 6.28 576 524 4.71 4.19 3.67 3.14 2.62
I3 0.79 0.84 0.89 095 1.02 1.09 1.17 126 1.35 1.43
4 t4 550 5.11 471 432 393 353 3.14 275 236 1.96
4 059 0.63 0.67 071 0.76 0.82 0.88 095 1.01 1.07
5 t5 440 4.08 3.77 3.46 3.14 2.83 251 220 1.88 1.57
I5 047 050 0.53 057 061 0.66 070 0.76 0.81 0.86

5Kk 3K >k 3K 5K K >k >k 5K 3K >k >k 5K 3K >k >k 5k 5K K 5K 5Kk 3k >k K 5k 3K K >k 5k 3K K 3K 5K 5K >k >k 5Kk 5K K 5k 5k 3k %k >k 5k >k %k >k 5k 3K %k >k 5Kk 5Kk %k K 5k >k %k >k >k %k >k >k >k >k >k

Im2[m] = 1,618382; Im3[m] = 1,078921; Im4[m] = 0,8091911 ; Im5[m] = 0,6473529

Sol2 = 0,2453023 ; Sol3 = 0,2453023 ; Sol4 = 0,2453023 ; Sol5 = 0,2453023

in figura 3.7. sunt prezentate grafic cateva rezultate ale studiilor efectuate

privind influenta posibilda a gradului de reactie si a rapiditatii turbinei.
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Fig. 3.7.

Pentru intervalul de valori ale lui R de la 0,7 la 0,8 coeficientul vitezei

tangentiale aval de turbina:

ke = 0,03 + 0,07 pentru rapiditatea Ag=4 si respectiv
ki = 0,06 + 0,11 pentru o rapiditate de Ag=3
Coeficientii presiunii statice in aval de turbina:

Kaps = 0,8 +1,7  pentru A\g=4 si
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84 Metodologia proiectarii turbinelor de vant de mica putere - 3

Kaps = 0,7 + 1,6 pentru Ap=3.

Analizdnd rezultatele de mai sus, se constata ca odata cu scaderea vitezei
periferice ugr scade rapiditatea, forta axiala totala si implicit puterea obtinuta la axul
rotorului. Creste insa soliditatea paletei si avem posibilitatea de a mari suprafata
rotorului expusa in vant, ceea ce poate sa duca la micsorarea vitezei de pornire sau
de functionare nominala a agregatului eolian.

3.8. Concluzii pentru Capitolul 3

Metodologia generala de proiectare aerodinamica a turbinelor de vant a fost
adaptata pentru aplicatii in domeniul turbinelor de mica putere cu posibilitati de
diversificare a acestora pentru a fi corelate performantele lor cu oferta energetica a
unui amplasament de interes local. In acest mod se obtin performante energetice
fmbunatatite ale aplicatiilor si indicatorilor economici competitivi.

Operatia de optimizare a unei aplicatii consta in evaluarea amplasamentului
si instalarea unei turbine care sa fie adaptata la aceste conditii. Prin acest procedeu
se maximizeaza cantitatea de energie valorificata.

Pentru oferta amplasamentului a fost utilizat un model Weibull cu trei
parametrii (Cap. 2.). Pentru turbina a fost ordonate mai multe modele:

- un model pentru curbele adimensionale, bazat pe informatii
statistice recente care permit analize numerice extinse.

- un ,model nou” pentru evaluarea energiei valorificabile care
inlocuieste clasicul model Betz. Sistemul de ecuatii folosit de
acest model permite analize extinse pentru triunghiurile de
viteze ale turbinei in functie de gradul de reactie, rapiditate si
saltul vitezei axiale. Modelul particularizeaza relatiile pentru
sectiunile cilindrice ale turbinei (turbind elementara).

Modelul nou stimuleaza optiunea pentru grade de reactie mari, caderi de
presiune staticd mari, cu o pondere mult maritd fatda de modelul clasic care are la
baza doar caderea dinamica.
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CAPITOLUL 4

REALIZAREA PROTOTIPURILOR DE PALETE
PENTRU AMPLASAMENTUL SEUSA-ALBA

4.1. Obiective ale cooperirii dintre Norvegia si Romania in
cadrul temei , Imbunatatirea structurilor si eficientei
agregatelor de vant mici cu ax orizontal”

in cadrul programului de cercetare stiintificd desfasurat in etapa de pregétire a
doctoratului a fost absolut necesara adaptarea constructiei agregatelor eoliene la oferta
energetica a amplasamentelor. Aceasta problematica are o actualitate deosebita in ceea
ce priveste agregatele aeroelectrice de putere mica. Aceste agregate se amplaseaza in
vecinatatea gospodariilor rurale sau ferme de animale unde regimul vantului este de
regula moderat. Specificul acestor aplicatii are numeroase particularitati fata de
centralele (fermele) aeroelectrice care utilizeaza retele de turbine cu puteri unitare mari
(din clasa megawatilor) pe terenuri selectate cu regim de vant deosebit.

O analizd ampla a turbinelor de vant mici oferite in prezent pe piatd aratd o
ineficienta sistematica prin cantitatea de energie valorificabila in cazul amplasamentelor
cu vant moderat. In primele trei capitole ale tezei a fost tratatd marirea eficientei
agregatelor de mica putere prin evaluarea ofertelor amplasamentelor in zona posibilitatii
de diversificare a constructiei turbinelor pentru aceste amplasamente si obtinerea
eficientei economice prin adaptarea turbinelor la ofertele amplasamentelor. In acest
capitol se prezinta selectarea a doua prototipuri de turbine realizate in cadrul proiectului
de cooperare cu Norvegia.

Contractul semnat cu UPT ,Norway Grant - Improvement of the Structures and
efficiency of small horizontal axis wind generators RO 0018” prevede o cercetare
multidisciplinara privind structurile mecanice ale agregatului, generatorului electric
precum si a structurilor de conducere si protectie. Colectivul care s-a ocupat de
structurile mecanice a fost coordonat de Conf. Dr. Ing. Teodor Milos, autorul tezei de
doctorat facand parte din acest colectiv.

Indicatorii de cuantificare ai proiectului ca obiective au fost prevazuti sub
urmatoarele aspecte:

- cresterea coeficientului de putere al turbinei de la 0,3 la mai mult de 0,4
- cresterea productiei medii anuale de energie valorificata de la 2000 kWh/an
la peste 2500 kWh/an

- reducerea costului energiei valorificabile cu 15 %

In etapa de programare a detaliilor grantului au fost stabilite urmatoarele conditii
tehnice cu directorul de proiect si cu cele trei echipe de cercetare (structuri mecanice,
generator electric si automatizare):

- puterea instalata a agregatului prototip sa fie de 5 kW Ila bornele
generatorului electric

- puterea maxima la arborelui turbinei 5,5 kW (exceptional 6 kW)

- viteze de vant de instalare de 8 + 10 m/s

- viteza periferica la varful paletei 20 + 40 m/s

- turatia maxima accidentald a turbinei de 150 rpm
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86 Realizarea prototipurilor de palete pentru amplasamentul Seusa-Alba - 4

Unele decizii suplimentare fata de aceste date stabilite initial au fost luate pe
parcursul derularii proiectului.

Astfel pe baza studiului ofertelor aeroenergetice pentru judetul Alba
(capitolul doi al tezei) s-a decis pentru agregatul prototip alegerea din mai multe
oferte propuse, a amplasamentului Seusa de langa Alba Iulia. Elevatia stélpului de
sustinere a agregatului s-a stabilit la 14,67 m , astfel elevatia axului turbinei fata
de sol este de 15,7 m.

Colectivul de cercetare - proiectare pentru structurile mecanice ale
agregatului a rezolvat un sir larg de probleme. In acest capitol al tezei sunt
selectate acele aspecte care au fost rezolvate in cadrul programului de pregatire a
doctoratului si care realizeaza adaptarea turbinelor la oferta amplasamentului
Seusa.

4.2. incadrarea agregatului in normele Comisiei
Electrotehnice Internationale pentru turbinele de mica
putere (IEC 61400-2)

Aceasta incadrare este importanta pentru accesul la informatiile si modelele
acceptate de un for international apeland la competentele unei comisii de specialisti.
Astfel incadrarea proiectului in aceste norme devine si un certificat de calitate al
noului prototip. In completarea documentarii din capitolul 1 al tezei, aici se
particularizeaza prevederile pentru agregatul de 5 kw, agregat adaptat pentru
amplasamente de tip Seusa.

Conform cu prevederile capitolului 6 din norme care se refera la ,conditii
externe ambientale si electrice” care influenteaza Iincarcarile, durabilitatea,
securitatea si fiabilitatea, rezulta urmatoarea incadrare pentru agregat in ceea ce
priveste clasele de proiectare pentru turbinele mici (SWT):

. prototipul va fi incadrat in clasa a IV de proiectare, cu precizarea ca viteza
medie a vantului la nivelul arborelui turbinei, este mai mica sau egala cu 6 m/s.

. Pentru aceasta clasd, se accepta ca viteza de referinta de 30 m/s, o intensitate
a turbulentei la 15 m/s de 0,18 la un parametru de panta egal cu 2.

Cu ajutorul acestor parametrii, normele europene mai sus amintite indica
metodologii de evaluare a vitezelor normale si extreme, a influenta rafalelor si ai
altor parametrii ai vantului necesari in conceptia structurii agregatului si in
impunerea tipurilor de protectii.

Aceste aspecte au fost analizate in cadrul cercetarii cu verificari pentru
selectarea prototipurilor de turbine pentru amplasamente de viteze medii sau mici
de sub 6 m/s.

4.3. Doua variante de turbine. Optiuni pentru prototipurile
turbinelor

Contractul prevede finantarea a doua variante de paletaje pentru a se obtine
imbunatatirea performantelor, finalizate prin evaluari ale productiei de energie
pentru un an meteorologic caracteristic, in paralel cu costurile.

Cele doua variante de turbine comparate in continuare in acest capitol al
tezei au fost propuse pe baza urmatoarelor considerente:

BUPT



4.3. Doua variante de turbine. Optiuni pentru prototipurile turbinelor 87

Varianta 1 este o reutilizare a modelelor de palete si a tehnologiei
existente la firma Clagi Romania cu scopul de a beneficia de o reducere de costuri.
Studiile aerodinamice pentru aceasta varianta [27], au fost realizate in programul
Marga din judetul Caras Severin [34], pentru o turbina cu diametru de 4,5 m cu o
putere de 3,5 kw si un numar de 4 palete.

Avand in vedere ca pregatirea de fabricatie permite utilizarea acestei cochilii
(forme) pentru fabricarea a cateva sute de palete identice, paleta a fost adaptata
fara modificari de geometrie dar cu modificarea parametrilor principali ai rotorului
(diametru 5 m si numar de palete 5) pentru prima varianta de rotor de la Seusa.
Performantele au fost reevaluate in cadrul prezentei teze.

Varianta 2 [28] este o paleta noua a carei aerodinamica a fost studiata in
cadrul acestei teze, implicdnd costuri noi pentru tehnologia de productie de la firma
SC Clagi Roméania SRL.

Diametrul noului prototip de turbind este de 7 m, are un numar de 3
palete si o putere maxima la arbore de 5,5 kW.

Fig. 4.1. Modelare 3D pentru rotor si paleta

Cele doua rotoare prototip au echipat succesiv acelasi ansamblu de agregat, care
este prezentat in Figura 4.3.
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140 X[mm]

Profilul

NACA 654415.0 0 \
K /

Sectiunea Nr. 1
Raza sect=3500 mm

Fig.4.2. Sectiune profil la unghiul de instalare (modelare 2D) si importarea
profilelor in modelul 3D
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Fig. 4.3. Ansamblu agregat montat pe stélp intermediar

Varianta 2 a turbinei a fost completata cu un mecanism de protectie
suplimentar cu contragreutati care intoarce paletele in pozitia drapel in cazul unor
viteze ale vantului foarte mari.
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in continuare sunt prezentate comparatii ale celor doud echipari ale
agregatului.

4.4. Optiuni pentru rapiditati, turatii, viteze de instalare si
parametrii geometrici ai turbinelor

in cadrul studiilor pentru varianta de 5,5 kw putere la arborele turbinei, cu
ajutorul programelor de calcul elaborate au fost analizate corectiile intre rapiditati,
turatii, viteze de instalare si viteze periferice pentru diferite diametre. Sinteza
acestor rezultate este prezentata in tabelul urmator.

ug [m/s] 20 30 40

A, n A, n Ay n
aameoy | MP™ 1 ameoy | P™ (Lamsoy | IP™

4 m
,5 m? 1,67 95 2,51 143 3,34 190
1

S=19,6 m? 1,94 76 2,91 114 3,88 152

S=28,3m? 2,20 64 3,30 96 4.40 128

S=38,5 m? 2,43 55 3,65 82 4,86 110

50,3 m?2 2,66 48 3,99 72 5,32 96

<
1l
N
(6]
N
3
S~
n

Tabel 4.1. Rezultate calcule ale parametrilor pentru mai multe variante
dimensionale

Se observa ca optiunea pentru diferite diametre implica viteze de instalare
diferite. Vitezele periferice diferite influenteaza direct rapiditatile normale si turatiile
la regimul de instalare. Programele de calcul intocmite au permis analiza mai
detaliata incluzand astfel si analize statistice in structurile de rezistentd mecanica.
Cu aceste evaluari poate fi aproximata curba de exploatare a turbinei in conditiile
reglarii turatiei pentru valorile optime ale puterii.

Pe baza acestor analize si a tehnologiei de executie pe care o putem aplica

la firma Clagi — Romania, am optat pentru rapiditati relativ mici (/10 =3+4) siin

consecinta o0 sa avem viteze periferice relativ reduse, cu urmatoarele motivatii
pentru acest lucru:

- reducerea eforturilor in structura de PAFS

- reducerea zgomotului aerodinamic al turbinei
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4.4. Optiuni pentru rapiditati, turatii, viteze de instalare si parametrii geometrici 91

Coeficientii de putere la arbore calculat pe baza modelului statistic pentru acest
domeniu de rapiditati rezulta ca referinta pentru cele doua prototipuri imbunatatite:

Rapiditatea nominald A, 3 4
Cpmax 0,4281 0,4650
Constantele modelului
utilizat:
Cwo 0,1427 0,1162
o 1,5 1,5
B 1,6 1,6
A 1,2411 0,8924
B 1,0497 0,7317

Tabelul 4.2. Coeficienti de putere si coeficienti de moment

Expresia modelului pentru coeficientul de putere si coeficientul de moment
la arborele turbinei eoliene este:

Referinta comerciala din cataloage pentru Cpmnax €ste mai mica ca valoare
de 0,3, valoare considerata ca baza de comparatie in proiectul Norvegia.

In Tabelul 4.3. sunt calculate vitezele de instalare pentru conditii optime (la
Crmax) Si turatiile de exploatare aferente la diferite densitati ale aerului pentru
rapiditati de 3 + 4 pentru cele doua variante de turbine.

Aceste informatii de referinta sunt importante pentru programul de
conducere al agregatului si pentru evaluarea performantelor prototipurilor de
palete noi realizate, respectiv acceptarea unor compromisuri pentru turatiile de
exploatare care sunt uneori diferite de valorile optime.

Putere instalata la arbore 5.5 kw 5,5 kw
Variante de rotor V1 V2
Diametre [m] 5 7
Rapiditdti A 3 4 3 4
p=1,225 vi[m/s] 10,6 10,3 8,5 8,2
[kg/m?3] n; [rpm] 121 157 69 89
p=1,1 v; [m/s] 10,2 9,9 8,2 7,9
[kg/m?] n[rpm] 117 151 67 86
p=1,4 Vi [m/s] 9,8 9,5 7,8 7,6
[kg/m?3] ni[rpm] 112 145 64 83
Arii baleiate [m?] 19,6 38,5
Chmax 0,428 | 0,465 0,428 | 0,465

Tabelul 4.3. Parametrii de instalare la diverse conditii de mediu pentru cele doua
variante
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92 Realizarea prototipurilor de palete pentru amplasamentul Seusa-Alba - 4

4.5. Datele geometrice
prototipurilor de palete

pentru cele doua variante ale

Varianta 1.
Rotor r [m] Coarda [mm] Grosimea [mm] Unghiul de
instalare [°]
0,9 380 100 23
1,1 361 85,2 16,7
1,3 339 74,7 13
1,5 317 64,7 10,5
1,7 294 55,3 8,7
1,9 272 46,8 7,4
2,1 250 36 6,3
2,3 228 31,9 5,5
2,5 205 25,4 4,8
Tabel 4.4. Date geometrice varianta 1
Varianta 2.
Rotor r [m] Coarda [mm] Grosimea [mm] Unghiul de
instalare [°]
0,75 822,5 187,1 34,7
1 780 171,6 25
1,25 737,5 156,7 19,2
1,5 695 142,5 12,6
1,75 652,5 128,9 15,3
2 610 115,9 10,5
2,25 567,5 103,6 8,9
2,5 525 91,9 7,6
2,75 482,5 80,8 6,5
3 440 70,4 5,7
3,25 397,5 60,6 4,9
3,5 355 51,5 4,3

Tabel 4.5. Date geometrice varianta 2

Legat de datele geometrice ale celor doua variante, se poate preciza ca
programele de calcul privind fortele aerodinamice, verificarea staticii structurii si
programele referitoare la utilizarea tehnologiei cu comanda numerica, au fost
folosite relatiile numerice pentru corzile profilelor,
unghiurilor de instalare.

Astfel:

Functia pentru corzi:

- la varianta 1
- la varianta 2

| [m] =0,55-0,12r [m]
| [m] =0,95-0,17 r [m]

Functia pentru grosimea maxima a profilului:

- la varianta 1

dmax [M] = 0,145 - 0,048 r [m]

grosimile maxime si
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- la varianta 2 dmax [M] = 0,212 - 0,046 r [m]
Unghiuri de instalare ale profilelor:

17

- la varianta 1 Binst = —— — 2
rlm]

_ 29
- la varianta 2 Binst= ———4
rlm]

4.6. Optiuni pentru familiile de profile aerodinamice

Pentru alegerea familiei de profile pentru cele doud prototipuri au fost
folosite caracteristicile prezentate de Abbott [ 26 ] .

Pentru primul prototip a fost folosita familia NACA XXXX care este si cea mai
utilizata in proiectare. Sageata scheletului a fost aleasa constanta in lungul razei
(4%), iar functia de grosime a fost corelata cu raza in functie de distributia
eforturilor in structura PAFS.

Pentru al doilea prototip a fost aleasa o familie de profile laminare din seria
cu 6 cifre, cu sdageata de 7%. Detalii despre profile se gasesc in proiectele turbinelor
[27,28].

La prima variantd au fost folosite incidentele din zona coeficientilor de
portanta maximi, in timp ce la a doua varianta s-a optat pentru zona coeficientilor
de portanta mai mici. Astfel au rezultat randamente aerodinamice imbunatatite prin
modificari ale soliditatii.

PNORV
Puteri la arborele turbinei
IDarb [KW]
6 L P =55KW
F [ore/an]
5 . 5
4 11 2000
n [rpm]
3 . "
2 14 1000 L0
50
1 -
v [m/s]

1 1

5 10

Fig. 4.4. Variatia puterilor si turatiilor in functie de viteza véantului. Curba de
frecvents (0 =1.225kg/m’ si A,=3)
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4.7. Evaluari ale eficientei economice

Eficienta economica a unei investitii de acest fel depinde de mai multi factori:

- capitalul investit

- cheltuielile de exploatare

- timpul de amortizare

- daca energia este comercializabild si pretul ei

- taxe diverse

- bilantul venituri - cheltuieli

Analizam in acest capitol, doua influente: costul agregatelor si energia valorificabila.
Ceilalti factori depind mult de legislatia care este in vigoare la acel moment, de
oportunitatile comerciale, de mediul politic si de marja de profit propusa.

Costul agregatelor si performantele lor depind de partea de inginerie si de
regimul vantului. Se analizeaza influenta acestora asupra eficientei economice. Se
fac evaluari pentru amplasamentul Seusa unde s-a instalat prototipul si de
asemenea pentru un alt amplasament cu o viteza medie de 6 m/s, pana la care
acest prototip este aplicabil. Pentru ambele regimuri de vant sunt analizate
urmatoarele situatii: cele doua variante noi realizate la nivel de prototip si doua
agregate de pe piata care au aceeasi putere instalata. Astfel am ales agregatul SG
500 fabricat de Windtechnik Geiger GmbH si agregatul Fortis ,Montana”. Primul are
diametrul de 5,5 m si puterea instalata de 5 kW, iar al doilea diametrul de 5 m si
puterea instalata de 5,6 kW. De asemenea, primul agregat are viteza nominala de
vant de 12 m/s, turatia nominala de 250 rpm si rapiditate A = 6, iar al doilea are
viteza nominala de vant de 14 m/s, turatia 450 rpm si rapiditatea A = 8,4.

Energia valorificabila

Productia anuala de energie a fost evaluatd cu ajutorul programelor
denumite PALNORV 1 si PALNORV 2 care permit calculul curbelor adimensionale
folosind geometria finald a paletelor prototip. Puterile si energiile sunt calculate la
nivelul arborelui turbinei.

In primul tabel regimul vantului este evaluat pentru Seusa unde avem o
viteza medie de 3,2 m/s, iar in al doilea tabel pentru un amplasament de viteza
medie de 6 m/s. Coeficientul optim de putere a fost evaluat la 0,4 pentru varianta 1
si 0,5 pentru varianta 2.

AMPLASAMENTUL SEUSA v, =3,2m/s

v vant Puteri [w] Energii [kw/an]

[m/s] | [ore/an] Vi V2 | SG500 | Fortis Vi V2 | SG 500 Fortis
3 1533 130 318 79 55 199 487 121 84
4 1258 308 754 188 131 387 948 236 165
5 914 601 1473 367 255 549 1346 335 233
6 597 1039 2546 635 441 619 1520 379 263
7 354 1650 | 4042 1008 700 584 1431 357 248
8 192 2463 5500 1505 1045 473 1056 289 285
9 95 3507 5500 2143 1488 333 522 203 141
10 44 4811 5500 2940 2041 212 242 129 89

> 10 29 5500 5500 3913 2716 159 159 113 127
(5000) (5600)
TOTAL 3515 | 7711 2162 1675

Tabel 4.6. Evaluare energeticd amplasament Seusa
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AMPLASAMENT cu v, = 6 m/s
v vant Puteri [w] Energii [kw/an]

[m/s] | [ore/an] | vi V2 | SG500 | Fortis Vi V2 SG 500 | Fortis
3 811 130 318 79 55 105 258 64 45
4 975 308 754 188 131 300 735 183 128
5 1064 601 1473 367 255 639 1567 390 271
6 1065 1039 | 2546 635 441 1106 2711 676 470
7 985 1650 | 4042 1008 700 1625 3981 993 689
8 841 2463 | 5500 1505 1045 2071 4625 1266 879
9 665 3507 | 5500 2143 1488 2332 3657 1425 990
10 486 4811 | 5500 2940 2041 2338 2673 1429 992
11 328 5500 | 5500 3913 2716 1804 1804 1283 891
12 204 5500 | 5500 5000 3527 1122 1122 1020 720
13 117 5500 | 5500 5000 4484 643 643 585 525
14 62 5500 | 5500 5000 5600 341 341 310 347

TOTAL 14416 | 24117 9624 6947
Tabel 4.6. Evaluare energeticd amplasament cu v,, = 6m/s
CURBE DE EXPLOATARE
A P KW]
5,5 KW 5,6 KW
5 m
4 1 Varianta 2
i FORTIS
“"MONTANA"
3 1 Varianta 1
2 4
Densitate aer = 1,225 Kg/m'

1 - .

v [m/s]
5 10 15

Fig 4.5. Curbe de exploatare comparate
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ENERGIE VALORIFICABILA
_ E [KWh/an]

20000

| 10000

v [m/s]

>

3 4 5 6 7

Fig 4.6. Reprezentare variatie energie produsa

Costuri

Cele doua variante de palete (cinci palete pentru varianta 1 la diametrul de
5 m si 3 palete pentru varianta 2 la 7 m diametru) se monteaza pe aceeasi structura
compusa din: stalp, stalp intermediar, butuc paletaj, generator electric, suport
pentru generator si deriva, colector cu perii, sistem elastic de orientare in vant,
deriva, cablaje.

Diferentele de cost la cele doua variante constau in cele ale turbinelor
(butuc, ogiva, palete). Varianta a doua are in plus in butuc un mecanism de
protectie centrifugal. Deci varianta 2 de echipare este ceva mai scumpa. Pe baza
datelor din [ 1 ] se fac urmatoarele evaluari de costuri:

- in cazul agregatelor de putere mare, costurile reprezinta circa 65% din
totalul costurilor (aproximativ 31% reprezinta lucrarile la amplasament si

4% managementul). Capitalul necesar pentru centralele cu turbine mari este

evaluat la 1000 1600 $/kW sau la 450 = 720 $/m? . Indicatorul este

evaluat in raport cu puterea instalata sau aria baleiata.
- agregatele mici sunt mai scumpe. Cele alese pentru comparatie (la nivelul
anului 2005) au indicatorul de pret la nivelul de 3390 Euro/kW.

BUPT



4.7. Evaluari ale eficientei economice 97

Pentru agregatul de la Seusa avand o putere instalata de 5,5 kW, ar rezulta un
necesar de 18.645 Euro, respectiv intre 11.035 si 21.667 Euro. Diferenta intre
costuri la nivelul turbinei ar putea fi de maxim 5000 Euro. Astfel ar rezulta in 30 de
ani timp de recuperare a investitiei si cu o dobanda de 10% un factor de recuperare
anual de 0,106.

Avand un capital de 18.000 Euro si respectiv de 22.000 euro si cheltuieli de
exploatare de 2,5% din capital anual, rezulta cheltuielile anuale totale evaluate ca
fiind de 2358 Euro/an si respectiv 2882 Euro/an.

Prin compararea celor doud evaluari (energia valorificabila si cheltuielile
anuale), rezulta evaluarea pretul unitatii de energie. Am considerat pentru Varianta
1 si pentru cei doi martori ca avand aceleasi cheltuieli anuale (2358 Euro), iar
pentru Varianta 2 cheltuieli ceva mai mari (2882 Euro).

Preturile unitatii de energie bruta (la arborele turbinei) rezultd pentru
amplasamentul Seusa ca fiind de:

0,67 euro/kWh la Varianta 1
0,16 Euro/kWh la Varianta 2
1,09 Euro/kWh la turbina SG 500
1,41 Euro/kWh la turbina Fortis

La un amplasament mai bun (cu o viteza medie de 6 m/s), pretul scade:
0,16 euro/kWh la Varianta 1
0,12 Euro/kWh la Varianta 2
0,24 Euro/kWh la turbina SG 500
0,34 Euro/kWh la turbina Fortis

Comparand aceste evaluari cu indicatorii din grantul Norvegia rezultd o
eficienta ridicatd a cercetdrii stiintifice, dupd cum este prezentat si in tabelul
urmator:

INDICATOR REFERINTA TINTA REALIZAT
Coeficient de vi - 04
putere maxim al 0,3 > 0,4 v2 - 0,5
turbinei
3515 kWh/an - V1 Seusa
Productie anuald de | 2000 kWh/an > 2500 kWh/an 14416 kWh/an - V1 ampl. 6 m/s
energie

7711 kWh/an - V2 Seusa
24117 - kWh/an - V2 ampl. 6

m/s
Reducerea costului Seusa 0,67 - V1 Seusa
energiei 15 % 1,09 0,16 -V1ampl. 6 m/s
lorificabil Martori
valoriticabrie Ampl.6 m/s 0,37 - V2 Seusa
0,04 0,12 - V2 ampl. 6 m/s

Agregate martor 2162 kWh/an
analizate 1675 kWh/an

Tabel 4.7. Evaluare comparativa a indicatorilor
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Fig. 4.7. Paleta de la varianta 1 inainte de montaj

4.8. Elemente pentru sistemul de conducere si protectie

Generatorul aeroelectric analizat, care are finalizare sub forma unui prototip
pregatit pentru testare pe un amplasament adecvat, se echipeaza cu un sistem de
conducere si un sistem de protectii. Principiile dupa care se aleg sau se proiecteaza
aceste sisteme sunt tratate in standardul CEI 64000-2 (,Sistemul de protectie si de
oprire”) pe care |-am descris in capitolul 1.

Pentru acest sistem, proiectantul turbinei si al celorlalte componente ale
structurii mecanice, formuleaza conditii tehnice pe baza studiilor aerodinamice si
statice (incarcarile structurilor). Generatorul electric sincron cu magneti permanenti
a fost conceput de o echipa de specialisti si executat la Electromotor Timisoara.
Acesta este echipat si cu o frana electromecanica de avarie.

Celelalte componente electrice (redresor si convertizor de frecventd) dar si
sistemul de conducere si protectii a fost conceput de un alt colectiv care a colaborat
la acest proiect.

Elementele de plecare pentru proiectare si restrictile impuse acestor
colective au fost:

- exploatarea grupului de masini (turbind de vant + generator electric)
trebuie optimizata prin reglarea turatiei. Acest reglaj se face prin controlul
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puterii de iesire la convertizorul de frecventa (putere corelatda cu cea de

intrare de la turbind in functie de regimul véantului respectiv tensiuni si

frecvente admise de standarde pentru consumatorii electrici)

- nedepdsirea puterii de 6 kW la arborele generatorului chiar si in cazul unui
regim de vant cu rafale puternice

- nedepdsirea valorii de 150 rpm a turatiei maxime in gol

Sunt deosebit de importante protectiile agregatului, fiindca nefunctionarea
acestora sau functionarea defectuoasa pot genera avarii care sa duca la ruperea
paletelor sau defecte de natura electricd sau mecanica, dar pot chiar sa provoace
accidente sau avarii grave persoanelor sau structurilor din imediata apropiere a
agregatului.

Protectiile intervin la regimul de vant cu viteze peste cea de instalare a
agregatului. Aceasta protectie se poate realiza prin modificarea turatiei (cresterea
sau scaderea fata de cea optima). Sistemul de protectie trebuie sa regleze puterea
la iesire controland momentele la arborele turbinei:

- momentul activ M, = f(v,n)

- momentul rezistent al generatorului electric M, = f(i,n),

unde i - curentul la bornele generatorului.

Sistemul de conducere n cazul reducerii vitezei vantului sub cea de
instalare, trebuie sa permita revenirea la regimul de turatie optim.

Sistemul de protectie trebuie sa intervina de asemenea in cazul avariilor de
natura electrica sau mecanica. Se considera stare de avarie cand se ajunge in una
din urmatoarele situatii:

- a fost depasita puterea la arbore (maxim 6 kW)

- a fost depasita turatia maxima de 150 rpm

- a aparut un alt semnal de avarie: cresterea vibratiilor sistemului,
supraincadlzirea lagarelor sau a bobinajului generatorului, functionarea
defectuoasd sau uzura franei sau alte defecte ireversibile ale sistemului

In acest caz, agregatul trebuie oprit prin franare electromecanica si operata
o revizie tehnica a agregatului.

In varianta 2 a turbinei, pe butucul paletajului a fost montat un mecanism
centrifugal care modifica unghiul de instalare a paletelor (frdnare aerodinamica).
Acesta intervine Tnaintea interventiei franei de avarie.

4.9. Concluziile capitolului 4

Capitolul 4 este o sinteza a optiunilor pentru cele doua variante de
prototipuri ale turbinelor care echipeaza agregatul aeroelectric realizat in cadrul
grantului de colaborare cu Norvegia. Turbinele proiectate pe aceasta baza au fost
executate de firma CLAGI-ROMANIA si testate prin incercari statice. Prima varianta
a fost montata pe agregatul de pe amplasamentul Seusa si a fost supusa primelor
teste de exploatare in anul 2011. Varianta a doua a turbinei este de asemenea
proiectata in UPT si executata in aceleasi ateliere, paletele au fost testate prin
incarcari statice in atelier. Turbina este pregatita pentru a fi montata pe
amplasamentul Seusa - Alba.

Optiunile reprezintd o selectare dintr-un pachet mai mare de solutii studiate
conform modelarilor si programelor prezentate in capitolul 3 al tezei. Criteriile
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cuantificate pentru calitate formulate in grantul ,NORVEGIA” au fost realizate
integral. Acestea sunt:

- marirea coeficientului de putere la arborele turbinei a fost majorata la
0,5 fata de o referinta a pietii de 0,3

- a fost obtinuta o marire semnificativa a energiei valorificate in conditiile
unui amplasament cu regim de vant moderat

- a fost realizatd o reducere substantiala cu peste 15% a costului energiei
valorificate. Evaluarile economice au fost comparate cu doua agregate de pe piata.

Prototipurile realizate pentru amplasamentul Seusa au fost incadrate fin
prevederile standardului international intocmit de Comisia Internationala
Electrotehnica.

Performantele la ambele variante de turbine pentru puterea la arbore de 5.5
kW, respectiv la bornele generatorului electric de 5 kW au fost realizate cu ajutorul
unui studiu complex de identificare a posibilitatilor de diversificare a constructiei si
in consecinta o adaptare a acestora la regimul vantului.

Turbinele prototip au fost incadrate in conformitate cu metodologia CEI in
categoria a-IV-a. Acest lucru da posibilitatea de exploatare cu eficienta ridicata
pentru viteze de vant medii anuale sub 6 m/s. Amplasamentul Seusa ales pentru
testarea performantelor asigura o viteza medie anualad de 3,2 m/s.

In acest cadru general a fost aplicat un model de calcul, denumit in teza
“model nou”. Acesta consta in diversificarea cinematicii turbinei prin gradul de
reactie. Modelul matematic aferent defineste riguros triunghiurile de viteze ca
deziderat pentru reteaua de palete si in consecinta pentru metodologia selectarii
contururilor aerodinamice. Pe aceasta cale se obtine si marirea eficientei paletajului
prin coeficientii de putere valorificata si curbele adimensionale.

Cele doua variante de palete prezinta doua solutii geometrice pentru paleta,
dar si numarul de palete pentru fiecare rotor. Variantele sunt destinate
experimentarii pe un amplasament adecvat pentru clasa turbinei pentru
fmbunatatirea in continuare a performantelor (turatii, rapiditati, soliditati) cresterea
randamentelor si imbunatatiri ale curbelor de exploatare.

Ca model fizic optiunea pentru grade de reactie apropiate de valoarea 1
promoveaza cresterea depresiunii in sectiunea aval de turbina ca principald cale de
imbunatatire a performantelor acesteia.

O parte a programelor de calcul utilizate in teza se refera la identificarea
actiunilor pe structura paletei (forte si momente masice si aerodinamice, eforturile
in structurile solide din PAFS si combinatii de otel cu PAFS). Acestea respecta
recomandarile CEI privind coeficientii de siguranta care asigura securitatea
structurilor la incarcari normale si exceptionale.

Pe baza studiilor facute pentru turbine, au fost formulate teme pentru
proiectarea stalpului de sustinere catre echipa de proiect a constructiei si cerintele
pentru sistemul de conducere si protectie pentru colectivul de automatizare.

Pe baza celor doua variante de palete a fost pregatit un test suplimentar
prin tratarea capatului liber al paletei. Indoirea capatului a fost utilizata la ambele
variante (metoda winglet) la prima spre intrados cu scopul de a ameliora efectul de
anvergura finita, iar la a doua, spre extrados cu obiectivul de a reduce nivelul
zgomotului aerodinamic.

Comparatia cu doua turbine oferite pe piata dovedeste superioritatea noilor
prototipuri. Varianta 1 realizeaza in conditiile amplasamentului Seusa o cantitate de
energie valorificata de 3515 kWh/an, iar Varianta 2 de 7711 kWh/an, fata de
valorile mult inferioare ale agregatelor martor de 2162 kWh/an si 1675 kWh/an.
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CAPITOLUL 5.

ANSAMBLUL AGREGATULUI AEROELECTRIC
MONTAT LA SEUSA

5.1. Componenta agregatului

Principalele parti componente ale agregatului aeroelectric, sunt:
- turbina (rotorul agregatului)
- generatorul electric
- sistemul de orientare in vant (deriva)
- stalpul de sustinere
- sistemul electric de transmisie si conversie a energiei electrice si
de aducere la parametrii de consum
- sistemul de protectie si de supraveghere a functionarii

Turbina agregatului este formata din palete si butucul turbinei. La prima
varianta de rotor cu diametrul de 5 m si 5 palete, corespunzand o arie expusa de
19,6 m?, iar varianta a doua de rotor cu diametru de 7 m avind 3 palete ceea ce
duce la o arie baleiata a turbinei de 38,5 m2.

Paletele sunt fabricate din materiale compozite (rasini armate cu fibre de
sticla) si au la partea de prindere de butuc o piesa metalica cu ajutorul careia se
asigura si fixarea pe butuc a paletei.

Varful paletei in zona de rasucire are de asemenea o piesa metalica care in
cazul descarcarilor electrice transmite printr-un conductor inglobat in palet3,
curentul electric la stalpul metalic si apoi la impamantarea de siguranta, astfel incat
sa nu fie afectat generatorul electric si cablurile electrice care asigura transportul
curentului de la generator spre aparatura de conversie si acumulatori.

In capitolul anterior au fost descrise etapele de calcul si proiectare a
paletajului, dupa principiile enuntate in capitolul 2. Pentru executia paletelor se
realizeaza in prealabil o forma de tip cochilie, folosindu-se sectiunile transversale
calculate pentru palete. Se pozitioneaza si structura metalica de rezistentda mecanica
si de prindere a paletei inainte de turnarea efectivda a materialelor compozite si a
invelisului din fibra de sticld, iar miezul se umple cu un poliester dur pentru care se
executd o alta matrita separata.

Paletele se verificd dupa fabricare din punct de vedere al rezistentei
mecanice prin aplicarea unei sarcini care sa actioneze constant pe toata lungimea
paletei, iar caracteristicile aerodinamice sunt verificate prin masuratori efectuate
intr-un tunel aerodinamic sau prin montarea rotorului pe amplasament si
monitorizarea functionadrii acestuia. In urma acestor masuratori se corecteaza
rapiditatea de calcul A si deci si turatia maxima de exploatare.

Avand in vedere obiectivul propus in cadrul tezei, de a adapta constructia
turbinei la conditiile oferite de amplasamente cu vant moderat ( v, = 3 + 6 m/s ), se iau
in considerare urmatoarele conditii de instalare nominale si maximale de exploatare:

- ridicarea franei electromagnetice a generatoruluilav = 2 m/s
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- viteza de instalare la P = 5,5 kw la arbore si p = 1,225 kg/m?>
este de 11 m/s la varianta de rotor de 5 m diametru si de 8.8
m/s la rotorul de 7 m diametru.

- cuplarea consumatorilor electrici se va face la turatii n > 25
rot/min

Trebuie remarcat cd puterea variaza liniar cu densitatea aerului si cubic cu
viteza vantului, de aceea pentru a proteja instalatiile electrice la viteze mai mari ale
vantului decat valoarea de instalare, trebuiesc luate masuri de limitare a turatiei
turbinei la valoarea nominala de functionare.

La puteri mai mari de 5,5 kw sistemul de conducere va trebui sa asigure reglarea
turatiei la nivelul optim in care la o vitezd de vant data se obtine putere maxima.

In cazul unor viteze mari ale vantului care ar putea duce la depdsirea puterii
instalate, sistemul de protectie va trebui s3 comande oprirea de avarie pentru a nu se
ajunge la distrugerea unor componente ale agregatului (palete, generator electric,
aparatura de masura si control, instalatie electrica de transport sau a consumatorului).

Frana de avarie va trebui sa intervina si in cazul unor defectiuni care ar duce la o
functionare necontrolata a unor componente sau in cazul cdnd sunt necesare interventii
voite pentru reparatii sau revizii ale aparaturii sau mecanismelor componente.

La prima varianta de rotor paletele sunt fixe pe butuc, reglarea turatiei si
oprirea rotorului fiind in sarcina generatorului electric. Acesta poate realiza o franare
electromagnetica la cresteri de peste 11 m/s a vitezei vantului.

La varianta a doua de rotor, paletele au un sistem de reglare cu arc a
pozitiei in vant, astfel incat se rasucesc spre pozitia drapel la viteze mai mari ale
vantului si revin la pozitia normala la reducerea vitezei vantului.

Ca si conditii extreme de functionare se considerd atunci cand se ajunge la
o viteza de vant v,.x = 15 m/s si/sau o turatie a rotorului pe timp scurt de 150
rot/min. Peste aceste valori sistemul de automatizare va comanda oprirea de avarie
a agregatului. La rotorul in varianta a doua are loc complementar si o franare
aerodinamica. In caz de avarie este comandata o franare electromecanica care va
duce la oprirea completa a agregatului si repornirea lui manuala.

La puteri mai mici de 5,5 kw sistemul de conducere asigura reglarea turatiei
la valori nominale (optime). Aceste turatii optime ale turbinei reprezinta
functionarea la o putere maxima pentru o viteza de vant data. Acest lucru va trebui
realizat de sistemul de automatizare care la valori de vant mai mari decat viteza de
instalare, prin reglarea turatiei limiteaza puterea la valoarea de instalare.

Pentru a beneficia de o plaje de lucru cadt mai mare a agregatului la o viteza
medie a vantului scazuta (in cazul nostru pe amplasamentul de la Seusa de doar 3,2
m/s ca medie anuald), se impune conditia ca turbina sa se roteasca incepand cu
valori mici ale vitezei vantului.

Deosebim astfel trei domenii de functionare a agregatului aeroelectric care solicita in
mod diferit rotorul in ansamblu si palete in special:

a) Viteze ale vantului mai mici sau egale cu viteza de inaintare, caz in care
turatia rotorului este reglata de partea de automatizare, astfel incat sa
obtinem maximum de putere.

b) Viteze de vant mai mari decat valoarea vitezei de instalare, pentru care
se realizeaza o reglare a turatiei rotorului prin mentinerea constanta a
puterii agregatului si deci a curentului dat de generator.

c) Viteze de vant foarte mari pentru care agregatul trebuie sa intre intr-un
regim de franare electromagnetica sau mecanica, sau chiar de oprire,
pentru a se putea realiza protectia de supraturare.
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Un astfel de regim de protectie poate intra in functiune si in cazul unor alte
semne de avarie ( vibratii, supra-incalziri, cadderea consumatorului, etc. ). Are astfel
loc evitarea supraturarii rotorului care poate duce la arderea generatorului electric
sau/si a instalatiei electrice de automatizare sau ruperea paletelor.

Paletele rotorului se fixeaza pe un butuc care este proiectat si realizat in
functie de numarul de palete si varianta constructiva de paletd. Butucul turbinei face
legatura mecanica si transmite miscarea de rotatie de la turbina la rotorul
generatorului electric.

Generatorul electric este de tip trifazat cu magneti permanenti si livreaza
curentul produs intr-un redresor trifazic de unde prin intermediul unui controller de
incarcare special fabricat pentru surse de energie eoliana sau solard, incarca grupul
de acumulatoare. Pentru functionarea optima a ansamblului rotor eolian - generator
electric, conditia de bazd este sa avem curba caracteristicd a generatorului
suprapusa pe curba caracteristica de functionare a turbinei.

Daca sarcina electrica primita este prea mare, pentru a nu avaria
acumulatorii, controler-ul deviaza energia electrica in surplus, spre o rezistenta
electrica exterioara (rezistenta de balast). Din acumulatori prin intermediul unui
invertor energia electrica poate fi livrata spre consumator la parametrii de frecventa
si de tensiune ceruti. Daca energia livrata de agregatul eolian este suficienta si
avem cerere de energie dinspre consumator, sistemul poate sa livreze energie la
parametrii retelei direct spre consumator, iar diferenta o incarca in acumulatori.

Pentru a proteja generatorul electric, indeosebi in cazul unor furtuni
puternice, partea de automatizare trebuie sa asigure o plafonare a turatiei acestuia
astfel ca sa nu se treaca de 5,5 kW, iar dupa furtunda acesta sa revina la
functionarea optima. Acest lucru trebuie sa fie asigurat in prima etapa de o franare
eIectro-rpagneticé, prin crearea unei suprasarcini pe rotor.

Intr-o faza urmatoare, daca sarcina din vant continud sa creasca, va intra in
functiune reglarea paletelor prin reducerea suprafetei expuse (intoarcerea paletelor
inspre pozitia drapel). Sistemul de reglare a paletei trebuie sa readuca paleta in
pozitia initiald dupa incetarea suprasarcinii. Acest lucru se realizeaza la varianta V2
cu contragreutati si cu pistoane hidraulice.

Dacad sarcina creste in continuare asupra generatorului si acesta este in
pericol de supraturare in continuare, va intra in functiune frana mecanica. Aceasta
va bloca generatorul in regim de avarie, iar repornirea se va face numai dupa
interventia echipei de service care va realiza o revizie amanuntitd a componentelor
electrice si mecanice ale agregatului.

Se pune un mare accent pe latura de asigurare a protectiei agregatului
aeroelectric in timpul functionarii normale dar mai ales in caz de suprasarcini,
fiindca functionarea defectuoasa poate cauza producerea de pagube materiale mari
sau chiar accidentarea unor persoane. Tocmai din aceastd cauza am finceput
lucrarea de fata cu prezentarea in capitolul 1 a normativului IEC 61400-2, in care
sunt tratate cu mare atentie problemele de sigurantd in functionare a agregatelor
eoliene de mica putere.

5.2. Amenajarea amplasamentului, montaj, punere in
functiune a agregatului aeroelectric de la Seusa

Dupa un sir de masuratori pe diverse amplasamente din judetul Alba,
realizate cu o statie meteo portabild, dupd discutii cu autoritatile locale si cu
locuitorii din zona, a fost destul de dificil s3 ma opresc asupra unui numar de 4
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amplasamente pe care sa le prezint echipei de management a proiectului Norvegia.
Am continuat masuratorile indeosebi pe amplasamentele

Fig. 5.1. Fig. 5.2.

Trei din amplasamentele posibile a fi utilizate, se gasesc in Comuna Ciugud,
unde am intélnit un primar foarte dornic sa ne sprijine dar si sa poata sa-si rezolve
unele probleme legate de cheltuielile publice. Toate cele trei amplasamente (doua la
Teleac si unul la Seusa) sunt in apropierea satelor respective, astfel ca primarul,
desi initial se dorea alimentarea unui grup de case din sat, a insistat ca energia
produsa sa fie folosita pentru comunitate (iluminat public, alimentare cu energie
electrica a statiei de pompare a apei).

A fost ales in final amplasamentul de la Seusa numit Coasta Belcii care are
avantajul de a fi cel mai aproape de sat, deci costuri mai mici pentru transportul
energiei produse dar si o supraveghere mai buna din partea localnicilor impotriva
furtului echipamentelor.

S-a stabilit impreuna cu autoritatile locale ca energia electrica produsa sa fie
utilizata pentru iluminatul pe timp de noapte a satului Seusa si pentru alimentarea
unui consumator particular (sténa) din apropiere, urmand ca Primaria Ciugud sa
puna la dispozitie cu titlu gratuit terenul pe care sa fie amplasat agregatul eolian,
stalpul anemometric si containerul cu aparatura. De asemenea autoritatile locale s-
au angajat sa sprijine la obtinerea autorizatiilor necesare investitiei (de mediu, de
construire, etc.), urmand ca dupa perioada prevazuta in cadrul proiectului in care
Universitatea Tehnica Timisoara trebuie sd asigure buna functionare a
echipamentelor (5 ani), acestea sa treaca in responsabilitatea primariei.

A fost efectuat un studiu geotehnic care a aratat cad pamantul in acea zona
este stabil si are in componenta argila rosie si piatra, rezultatele au fost utilizat in
cadrul studiului de fezabilitate intocmit pentru amplasament si pentru drumul de
acces.

Dupa obtinerea autorizatiilor necesare si efectuarea licitatiilor de atribuire a
lucrarilor ce urmau sa se execute in conformitate cu proiectele elaborate de
colectivele de la UPT, s-a inceput amenajarea drumului de acces. Acesta a urmat in
mare parte traseul unui drum pe care localnicii il utilizau pentru a ajunge la
terenurile agricole din zona, dar a trebuit in partea superioara sa fie profilat astfel
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incdt sa permita accesul cu masini de mare gabarit (macarale, trailer). Dupa
nivelarea cu buldozerul pe stratul de pamant a fost intinsa si compactata piatra de
rau. Tot cu buldozerul a fost realizata o portiune plan-orizontald care a fost ingradita
si folosité pentru amplasarea stalpului anemometric, containerului cu aparaturd
electronica, stalpului agregatului si platformei de montaj. Sapaturile pentru fundatii
au fost realizate in cea mai mare parte manual, utilajele mecanice fiind folosite doar
pentru groapa de fundatie a agregatului aeroelectric. Tot in aceasta perioada a fost
sapat manual si santul pentru cablul subteran care duce de la containerul cu
aparatura de automatizare si grupul de acumulatori, pana la firida de distributie in
care se bransaza circuitul de iluminat nocturn si consumatorul nocturn. In acelasi
sant este amplasat si cablul cu care in conditiile initiale de montaj si apoi in caz de
defectiuni ale sursei neconventionale este alimentat amplasamentul de la reteaua
nationala de distributie.

Fig. 5.3. Fig. 5.4.

Fig. 5.6.
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Pentru a creste eficienta si a reduce consumul de energie electrica al
instalatiei de iluminat stradal, au fost inlocuite lampile de pe stélpi cu altele noi, iar
becurile de 150 W existente au fost inlocuite cu becuri economice de 30 W. A sporit
in acest fel gradul de iluminare pe timp de noapte spre satisfactia locuitorilor satului.

Fig. 5.7. Fig. 5.8.

in luna martie 2011 au fost executate imprejmuirea amplasamentului si
turnate fundatiile pentru stalpul anemometric, containerul pentru echipamente,
stalpul agregatului aeroelectric si platforma de montaj.

Imediat ce tehnologic a fost posibil, a fost montat containerul si stalpul
anemometric pentru a incepe sa colectam date despre conditiile de mediu si in
principal despre viteza vantului la diverse inaltimi de la sol. Stalpul anemometric are
o fnaltime de 25 m avand puncte de masurd la 12 m, 18 m si 25 m unde avem
montate anemometre, dar si aparatura de stabilire a directiei vantului si de
masurare a temperaturii si umiditatii aerului. Date culese la intervale de timp
stabilite, sunt inmagazinate de un datalogger care face transmiterea acestora printr-
un modem GSM catre persoanele implicate in proiect care se ocupa de prelucrarea
lor.

Alimentarea aparaturii de pe stalpul anemometric se realizeaza de la un
panou fotovoltaic amplasat pe stalp.
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Fig. 5.10.

Fig. 5.11. Fig. 5.12.

Stélpul anemometric este ancorat cu cabluri in cate patru puncte la sol
pentru fiecare din cele trei inaltimi la care se face ancorarea astfel incat sa nu fie
posibil un balans sau o inclinare si sa poata fi preluate vibratiile cauzate de vant.
Este prevazut cu un paratrasnet (firul rosu din fig. 5.13.) care are o inadltime mai
mare cu aproximativ 2 m fatd de stalp si care trebuie sa asigure scurgerea la
pamant a energiei din descarcarile electrice. Etapa urmatoare a constat din
transportul si realizarea montajului pe platforma special amenajata la baza stalpului
a tronsonului intermediar pe care se asambleaza agregatul aeroelectric (generatorul
electric, butucul rotorului, paletele si deriva).

Tronsonul intermediar se fixeaza mai intai in suruburi pe platforma dupa
care cu o macara se ridica si se monteaza generatorul electric pe axul caruia se
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fixeaza butucul rotorului. Acesta are la Varianta 1 de rotor un numar de 5 locase
de fixare pentru palete, iar la Varianta 2 un numar de 3 sisteme de fixare a
paletelor corespunzator numarului de palete pentru fiecare rotor. Prima data a fost
mecanismul de

montat rotorul cu 5 palete de la Varianta 1. Se monteaza apoi

orientare pe directia vantului (deriva) si fiecare paleta in parte.

Prin alimentarea de la o sursa localda de energie electrica se face o proba de
functionare a franei generatorului pentru a ne asigura ca nu au aparut defectiuni in

timpul transportului.
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Fig. 5.13. Schita stélpului anemometric
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Fig. 5.14.

Fig. 5.15. Fig. 5.16.

Dupa montarea rotorului si proba de functionare la sol, se pot instala tronsoanele
stalpului de sustinere. Legaturile de natura electrica de la generatorul trifazic la
dulapul cu echipamente de automatizare din container este realizatd prin cabluri
trase prin tuburi de plastic gofrat ingropate in fundatia stalpului si care ajung prin
pamant la container. Cablurile electrice trec prin interiorul stalpului pana la cutia de
borne a generatorului.
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Fig. 5.22.
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Stalpul de sustinere al agregatului este executat din trei tronsoane de tabla
virolatd si are acces pe partea interioarda pana la tronsonul superior unde este
creatd posibilitatea ca personalul de montaj/service sa poata sa urce pana in zona
turbinei sau a generatorului electric.

Fig. 5.23. Fig. 5.24.

Fig. 5.24. Fig. 5.25.

Pentru interventii asupra acestora exista posibilitatea blocarii mecanice a
rotirii agregatului pentru a proteja astfel personalul de interventie. La partea
superioara a stalpului este montat un senzor pentru masurarea vibratiilor aparute
in timpul functionarii agregatului aeroelectric.

Se realizeaza apoi legaturile electrice la elementele de automatizare si de
control a functionarii, dupa care a fost realizata punerea in functiune si reglajele
aparaturii electronice.
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Fig. 5.27.

-
Fig. 5.28. Fig. 5.29.

In paralel cu agregatul aeroelectric au fost montate experimental sase
panouri fotovoltaice a caror energie produsa se stocheaza tot in aceeasi baterie de
acumulatori.

Functionarea agregatului eolian de la Seusa este urmarita continuu printr-un
sistem de transmitere a datelor in timp real iar prin patru camere de luat vederi se
face o supraveghere video permanentd. Este montata si o alarma sonora care sa
atragd atentia locuitorilor din vecinatate in cazul intrarii persoanelor neautorizate in
incinta amplasamentului.
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CAPITOLUL 6
CONTRIBUTIILE TEZEI

Teza este un ansamblu de studii si cercetdri stiintifice care sustin
promovarea agregatelor aeroelectrice de putere mica destinate unor gospodarii
rurale, in prezent lipsite de electricitate in unele zone montane din Romania, dar
adaptabile si la alte tipuri de utilizari (iluminat stradal, alimentare echipamente
pentru ferme de animale, statii de pompare pentru apa, etc.). In aceasta situatie se
gasesc in prezent sute de gospodarii in mai multe judete din tara pentru care pana
in prezent nu au fost gasite solutii tehnice, economic motivate. Unele solutionari de
tip insular cu ajutorul unor surse regenerabile (vant, soare, biomasa) oferite pe
piata nu au dovedit eficienta suficient de certa pentru a se dezvolta o piata
semnificativa in aceste zone.

Conditiile oferite de grantul de colaborare finantat de Norvegia (EEA
grands/Norway grands RO-0018 Improvement of the structures and efficiency of
small horizontal axis wind generators ) a permis dezvoltarea unui program
demonstrativ pentru realizarea unei surse eoliene competitive pentru aceste zone.
Amplasamentul din Judetul Alba este adresat zonei Muntilor Apuseni. Grantul
formuleaza obiective tehnice si economice pentru imbunatatirea performantelor
agregatelor de putere mica in comparatie cu ofertele de pe piata mondiala. Se
stimuleaza astfel formarea unei piete locale folosind competente si tehnologii
existente in conditiile din Romania.

Conditiile grantului au permis o colaborare eficienta intre trei grupe de
specialitati din zona universitara si din intreprinderi mici si mijlocii locale care dispun
de tehnologii adecvate:

- ingineria mecanica si aerodinamica specializata pentru turbine de vant si
structuri mecanice conexe

- ingineria masinilor electrice

- automatizari specifice agregatelor aeroelectrice

Teza a fost elaborata in cadrul primei echipe, doctorandul facand parte din
colectivul condus de Cof. Dr. Ing. Teodor Milos in cadrul Centrului de Cercetari
pentru Aeroenergeticé din Catedra de masini hidraulice a UPT.

In teza este analizatd posibilitatea diversificarii constructiei turbinelor de
vant in conditiile unei puteri instalate stabilite pe baza unei analize a necesarului de
consum intr-o gospodarie rurala izolata. Diversificarea este folosita pentru
obtinerea unei eficiente ridicate in conditiile regimurilor de vant diferite disponibile
in vecinatatea gospodariei. Prin diversificarea constructiei agregatului de véant cu
cheltuieli mici de fabricatie se realizeaza o adaptare a turbinelor care echipeaza
agregatul la conditile amplasamentelor. Acesta este principalul obiectiv urmarit in
capitolele tezei si astfel si principala contributie a tezei. Diversificarea turbinei este
posibila prin diametrul turbinei, rapiditatea ei, numarul de palete, soliditatea
paletajului, turatia si detaliile geometrice ale paletei.

Se genereaza astfel posibilitatea echiparii aceluiasi agregat cu diferite turbine.

In acest ansamblu de obiective teza ordoneaza informatiile statistice,
selecteazd metode de modelare si asambleazd un lant de programe imbunatatite
pentru aplicatii in proiectare. In teza sunt elaborate la nivel de proiect tehnic doua
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prototipuri de turbine cu diametrele de 5 si 7 m pentru puterea maxima admisa de 6
kW, turatie maxima de 150 rpm si rapiditati in domeniul 3...4, optiuni motivate in
teza tindnd cont de posibilitatile locale ale tehnologiei de fabricatie. Pentru
cercetarea influentelor capatului de paletd au fost realizate doua variante: capat
indoit spre intrados pentru a reduce efectul aripii de anvergura finite si capat indoit
spre extradosul paletei pentru atenuarea zgomotului aerodinamic.

In urma testarii pe amplasament se va opta pentru una din aceste doua solutii.

Imbunatatirea performantelor aerodinamice a fost realizata in principal cu
ajutorul unui model nou al cinematicii retelei de palete elaborate in CCAE si adaptat
in teza pentru proiectare. Acest model stimuleaza optiunea pentru grade de reactie
mari apropiate de valoarea 1.

Se realizeaza astfel o crestere a caderii presiunii statice a turbinei, solutie
favorabila pentru fenomenele recuperative din dara turbinei. Profilele aerodinamice
au fost selectate tot pe baza cerintelor noului model aerodinamic. Cele doua
variante de prototip au folosit familii diferite de profile: NACA cod 4 cifre si Seria 6
de profile laminare.

Pachetul de programe asamblat in proceduri inlantuite a permis realizarea de
geometrii optimizate cum ar fi repartizarea marimilor in lungul razei prin controlul
gradului de reactie. Pachetul de programe a permis si identificarea fortelor aerodinamice si
inertiale si a eforturilor in sectiunile structurii corelat cu conditiile statice prescrise de
normele internationale. Pe baza acestor studii au fost elaborate tema pentru stalpul de
sustinere si cea pentru conceptia sistemului de conducere si protectii.

Pentru performantele energetice si economice fin conditiile sistemului
,amplasament - agregat” teza a dezvoltat trei directii de cercetare:

- Elaborarea unui studiu al potentialului aeroenergetic al Judetului Alba
folosind informatiile statiilor meteorologice din zona. Acest studiu a permis
aproximarea vitezelor medii multianuale in functie de altitudinea locului si elevatia
turbinei fata de sol. Identificare pe aceasta baza a constantelor Weibull a permis
construirea modelului pentru frecventa vitezelor ordonate pe cutii (bini) sub forma
unor histograme probabile deosebit de utile in analizele economice.

- Incadrarea prototipurilor de turbine in normativul international CEI 61400-
2 cu prevederi specifice pentru turbine de putere mica. Pe aceasta baza au fost
tratate conditiile de siguranta ale agregatului si o incadrare juridica a turbinei in
Clasa 4, permitand utilizarea prototipurilor pana la limita de 6 m/s viteza medie
multianuala la nivelul axei turbinei.

- Modelarea performantelor de tip pe baza datelor geometrice si cinematice
sub forma curbelor adimensionale. Aceste modelari permit identificarea curbelor de
exploatare ale turbinei: puteri la arbore si momente la arbore in functie de viteza
momentana a vantului si turatie.

Aceasta abordare multilaterala a analizelor privind adaptarea turbinei la
oferta amplasamentelor cu ajutorul unor modelari a permis incheierea tezei printr-o
analiza economica comparativa a celor doua prototipuri cu agregatele oferite in
prezent pe piata cu concluzii certe in favoarea noilor prototipuri. Productia anuala de
energie este principalul parametru cu efect economic fata de care diferentele de pret
ale turbinelor sunt mai putin semnificative.

Am facut parte din colectivul mai mare condus de DI. Dr. ing. Milos, care a
elaborat in proiectele de executie ale componentelor mecanice ale agregatului, a
realizat colaborarile cu firma CLAGI - Romania incluzand si testele statice in fabrica,
a coordonat lucrarile de amenajare si montaj pe amplasament si primele teste pe
amplasament.
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