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Cuvant inainte

Domeniul valorificarii energiilor neconventionale a revenit in actualitate in
ultimele decenii si devine din ce in ce mai important in preocuparile societatii umane
moderne. Nevoia obtinerii unei cantitati din ce in ce mai mari de energie electrica
din surse alternative sigure, regenerabile si nepoluante, a interesului crescand
manifestat de investitori, a determinat impulsionarea cercetarii stiintifice si aplicarea
rezultatelor in domeniul aeroenergeticii.

In acest context Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetica (CCAE) din
cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara duce o activitate sustinuta de peste
25 de ani cu rezultate stiintifice deosebite recunoscute atat in tara cat si in
straindtate.

Aceasta teza contribuie prin obiectivele atinse si orizonturile pe care le
deschide la consolidarea modelului original de evaluare a energiei eoliene
valorificabile cu ajutorul turbomasinilor axiale neintubate, elaborat si perfectionat in
cadrul CCAE. Plecand de la domeniul general al turbomasinilor mi-am indreptat
atentia asupra domeniului specific al agregatelor de mica putere care valorifica
energia eoliand de pe amplasamente cu oferte energetice moderate caracteristice
vitezelor mici ale vantului (3-6 m/s). Am abordat problematica diversificarii si
adaptarii agregatului la oferta amplasamentului.

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii mele in cadrul
Facultatii de Mecanica, Catedra de Masini si Sisteme Hidraulice si Pneumatice din
Universitatea , Politehnica” din Timisoara.

Aduc multumiri Tn mod deosebit D-lui Prof. Dr. Ing. Francisc Gyulai,
conducatorul de doctorat, si imi exprim deosebita recunostinta si consideratie pentru
indrumarile competente primite, pentru rabdarea si sprijinul acordat pe intreaga
perioada de pregatire, elaborare si finalizare a tezei.

Multumesc de asemenea in mod deosebit, D-lui Conf. Dr. Ing. Teodor Milos,
directorul CCAE, pentru sprijinul nemijlocit acordat pe tot parcursul elaborarii tezei,
pentru cooptarea mea in cadrul colectivului de cercetare-proiectare pe care il
conduce.

Multumesc D-lui Prof. Dr. Ing. Ilare Bordeasu, in calitatea sa de sef de
catedra pentru sprijinul permanent acordat.

Multumesc domnilor profesori si colegilor din colectivul catedrei de Masini si
Sisteme Hidraulice si Pneumatice, colegilor din CCAE pentru sfaturile, indrumarile si
incurajarile date.

Timisoara, octombrie 2011 Rodica BADARAU
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Bezumat,

In cadrul tezei s-a realizat un sistem de modele si proceduri utilizabile Tn
proiectare, adecvate la particularitatile de constructie a turbinelor de vant.
Sistemul de modele elaborat permite diversificarea constructiei turbinelor de
vant, respectiv adaptarea lor la regimul vitezelor vantului in stratul limita
terestru unde oferta energetica a amplasamentului este moderata.

Tratarea sistemelor de modelari si a programelor de calcul aferente au la baza
un nou model pentru evaluarea energiei valorificabile din energia cinetica a
atmosferei terestre care inlocuieste modelul clasic. Modelul permite
considerarea ca efect dominant in valorificarea energiei a caderii presiunii
statice si acordarii de rol secundar caderii vitezei axiale.

Este prezentata o ampla documentare privind dara turbinei din care rezulta ca
fenomenele recuperative din dara nu genereaza restrictii pentru aplicabilitatea
noului model.

Se evalueaza efectele induse de anvergura finita a paletei datorata neintubarii.
Fatd de modelul aripii plane a lui Prandtl se formuleazd corectii pentru
portanta si rezistenta aplicabile local in functie de raza curenta a sectiunilor de
calcul.

Pentru evaluarea performantelor combinate (turbind si amplasament) au fost
studiate doua modele: unul pentru turbina si unul pentru amplasament. Pentru
turbinda a fost evaluat un model al curbelor adimensionale pe baza unor
informatii statistice si un model pe baza geometriei turbinei proiectate. Pentru
amplasament a fost folosit modelul Weibull corectat printr-o metoda iterativa
pentru cei trei parametri ai modelului.

Ca studiu de caz pentru aplicarea pachetului de programe de calcul s-a
proiectat, realizat la SC Clagi SA-Biled, testat pentru staticd si instalat pe
amplasamentul Marga un prototip de 3,5 kW cu diametrul turbinei de 4,5 m.
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1. OBIECTIVELE TEZEI

1.1. Introducere

Dezvoltarea resurselor de energii regenerabile are ca motivatie clasica
epuizarea si restrangerea accesului la sursele traditionale de energie (carbune,
petrol, gaze naturale etc.), precum si aspectul strict economic de cresterea pretului.
La aceasta se alatura o altd motivatie la fel de importanta in prezent, si anume
protectia mediului prin micsorarea emisiilor de gaze cu efect de sera. Monitorizarea
reducerii acestor emisii este promovata prin hotarari ale ONU, si modificari
legislative in UE si in intreaga lume [1], [5], [13].

Promovarea surselor alternative de energie va conduce la dezvoltarea unor
zone cu potential energetic specific (eolian, solar, etc.), ele vor constitui o
componenta importanta in structura consumului la mijlocul secolului XXI. Intr-un
studiu al Grupului Industrial Shell se prognozeaza, in urma analizei extinsa pe doua
secole (1860-2060), pentru anul 2060 urmatoarea structura a surselor (in % din
cererea totald de energie) [1]:

Regenerabile identificate 39 %
Regenerabile in prezent neidentificate 18 %
Nucleare si hidro 11 %
Produse petroliere 18 %
Carbune 11 %
Biomasa traditionala 3%

Adaptarea in Romania a unei legislatii armonizate cu cea din UE privind
productia de energie din surse regenerabile a inceput sa incurajeze in ultima vreme
investitorii autohtoni si straini pentru participarea la realizarea de proiecte de
centrale aeroelectrice. Se manifesta un interes sporit si pentru amplasamentul
Semenic, dar si pentru amplasamente din Dobrogea. In ultimii doi ani, Dobrogea a
devenit cel mai atractiv areal pentru investitiile in centrale eoliene din Europa. In
ceea ce priveste Dobrogea firme europene importante din domeniul energetic
realizeaza parcuri eoliene in zona Fantanele-Cogealac, in judetul Constanta, la Valea
Nucarilor, Topolog, Baia si Macin, in judetul Tulcea.

Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetica (CCAE) din Universitatea
»Politehnica” din Timisoara are o experienta de peste 25 de ani in studiul agregatelor
eoliene si preocupari permanente in acest domeniu. Sub conducerea Prof. Dr. Ing.
Francisc Gyulai, creatorul si mentorul CCAE, colegii mei, $S.l. Dr. Ing. Adrian Bej de
la Universitatea ,Politehnica” Timisoara si S.I. Dr. Ing. Calin Gavril Dubdu de la
Universitatea din Oradea si-au sustinut tezele de doctorat intitulate ,Optimizarea
constructiei turbinelor de vant cu autoplafonare de putere si franare aerodinamica”,
in anul 2001, respectiv ,Utilizarea microagregatelor eoliene in componenta unor
sisteme complexe”, in anul 2007.

CCAE desfasoard cercetari pentru promovarea in Romania a sursei de
energie eoliana. In acest sens studiile aeroenergetice facute au identificat in zona
montana peste noua amplasamente cu potential eolian. Proiectele au fost
coordonate de catre catedra de Masini Hidraulice de la Universitatea ,Politehnica”
din Timisoara, avand ca parteneri principali zece catedre de la Facultdtile de
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8 Obiectivele tezei -1

Mecanica si Electrotehnica si Automatizari de la aceeasi universitate, Institutul
pentru Echipamente Hidromecanice Hidrotim S.A. Timisoara, Uzinele Mecanice
Bocsa, Intreprinderea Electromontaj Filiala Timisoara, fiind realizate agregate de
vant experimentale cu puteri instalate de 30-300 kW.

Shell scenario: Energy market 1860 - 2060
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Figura 1.1 - Scenariul Shell
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1.1. - Intoducere 9

Figura 1.2 - Centrala eoliana din Baia (Dobrogea)

Proiectele realizate la Universitatea ,Politehnica” din Timisoara (UPT) sunt
continuarea cercetarilor din perioada 1983-2000, in cadrul unui Program National de
pregatire a valorificarii energiei vantului in Romania, finalizat prin realizarea a patru
agregate aeroelectrice experimentale echipate cu turbine cu ax-orizontal instalate
pe amplasamentul Semenic cu puteri instalate de 300 kW de Universitatea
»Politehnica” din Timisoara, Hidrotim S.A. Timisoara, si pe amplasamentul Semenic
din Muntii Banatului, concluzionandu-se ca pe acest amplasament poate fi realizata
0 centrald aeroelectrica cu o putere instalata de cca 150 MW si cu posibilitatea
extinderii in alte zone din Banat. In acest sens, in prezent, sunt montati zece stalpi
anemometrici instalati in judetul Caras-Severin de un colectiv de cercetare al
Universitatii , Eftimie Murgu” Resita.

Pe langa preocuparile CCAE in domeniul agregatelor de medie si mare
putere destinate centralelor aeroelectrice pe amplasamente performante ca potential
aeroelectric, in ultimii ani atentia CCAE a fost orientatd spre domeniul agregatelor
de putere mica destinate unor aplicatii locale pentru amplasamente cu potential
aeroenergetic mai redus din vecinatatea gospodariilor rurale. S-a realizat un agregat
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10 Obiectivele tezei -1

aeroelectric cu ax vertical cu puterea la arbore de 1,5-2,5 kW amplasabil pe o
cladire in cadrul unui contract cu Hexatronic Inc. Toronto, Canada. Scopul a fost
realizarea de studii si proiecte urmate de fabricatia de agregate aeroelectrice de
putere mica in Timisoara pentru piata din Canada. S-a acordat un brevet de inventii
colectivelor din cadrul CCAE si a celui din Canada [28]. Proiectul a fost finalizat pana
la nivelul de fabricatie de serie in Romania si comercializarea Iui in Canada. Au fost
vandute primele agregate cu succes pe piata.

Figura 1.3 - Agregate experimentale realizate de CCAE pe amplasamentul Semenic
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1.2. Particularitati ale turbinelor axiale neintubate 11

in prezent se elaboreazd, in cadrul Centrului de Cercetare pentru
Aeroenergetica din UPT, studii si proiecte finantate de S.C. Clagi-Romania S.R.L.
pentru o familie de agregate aeroelectrice cu ax orizontal, precum si in cadrul
contractului CNMP-PNCDI IV Nr. 3416/21-036/2007 ,Deservirea energetica a unei
comunitati locale utilizdnd curentii de aer” (numit in cadrul tezei ,Programul
Marga”).

1.2. Particularitati ale turbinelor axiale neintubate

In acest capitol prezint notiunile care se utilizeaz& in tez&, pentru cunosterea
mai amanuntita, intelegerea si folosirea lor in capitolele urmatoare. Pe langa
definirea unor marimi caracteristice din domeniul turbinelor de vant ma refer si la
unele marimi care isi pot gasi corespondenta in domeniul turbomasinilor axiale in
general, deci si in domeniul turbinelor hidraulice. Cu toate ca cele doua tipuri de
masini, turbine intubate si neintubate, difera mult, mecanismul valorificarii energiei
are baze fizice comune pentru ambele tipuri de turbine.

Rapiditatea turbomasinilor

O maérime caracteristicd reprezinta o functie construita cu ajutorul relatiilor
de asemanare cinematica si exprima o legatura intre parametrii functionali (ex.
debit, putere, turatie) si caracteristicile geometrice ale masinii [11].

Pentru cele doua tipuri de turbomasini luate in discutie se cunosc cateva
functii caracteristice importante avand forme adimensionale.

- In cazul turbinelor hidraulice:

- turatia caracteristica adimensionala:

S I (L.1)

Nogg =1 (g -H3 /4
- viteza unghiulara caracteristica adimensionala:
Q
Wo,y = ®- JQ (1.2)

(g-HP/*

Caderea turbinei sub forma (H) reprezinta o putere specifica, cu ajutorul ei
rezultand expresia puterii sub forma P=p-g-Q-Hsau P=4p-Q (Q: debitul
volumic al turbinei, 4p: presiunea).
unde: n[rot/min] ; o [rad/s] ; Q[m3s] ; H[m] ; 4p[Pa]l ; g[m/s?]

Relatia de legatura intre cele doua marimi adimensionale este:

Mo | = Cad (1.3)
Oad 2.n :

- in cazul turbinelor de vant:

- viteza periferica caracteristica (cunoscuta si notata TSR: Tip Speed
Ratio) reprezintd numarul caracteristic corespunzator unei turbine eoliene si este
raportul dintre viteza periferica la extremitatea turbinei si viteza vantului:

)\:TSR:UTR (1.4)

unde ug - viteza periferica la varful paletei; v - viteza vantului.

Valoarea asociata punctului optim sau nominal de functionare al turbinei de
vant (marime asociata pe curba adimensionala a coeficientului maxim de putere) se
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12 Obiectivele tezei -1

noteaza cu A,, se numeste rapiditatea turbinei si caracterizeaza tipul de turbina
sau familia careia 1i apartine turbina respectiva. Aceasta marime constituie alaturi de
pozitia axei turbinei unul dintre criteriile principale de clasificare ale turbinelor. Din
acest punct de vedere comparativ cu masinile hidraulice uzuale, turbinele de vant
sunt masini mult mai rapide.

Se poate stabili o legatura intre aceste marimi caracteristice specifice celor
doua tipuri diferite de turbomasini. Prin aceasta legatura se poate face o prima
comparare intre cele doua tipuri de masini tindnd cont de marimile caracteristice
specifice fiecarui tip.

V.n-DZ
W =w.L=w.—4=w.ﬁ.A (1.5)
ad (g-H?P/? [ Apj3/4 2 (3/4.,3/2
g.i
|4
unde s-a considerat urmatoarea aproximatie:
g P _P g2 (1.6)
|4 p
si folosindu-ne de (1.4), relatia (1.5) se poate scrie mai departe sub forma:
D
® _ﬁ. 1 p.@_ Jn .E.w_ Jn Ro _ Jn A, (1.7)
Oad =20 3/4 T v 3/4 v [ 3/4 v 3/47° '

Se obtin: w,_, =(3...4,35)- Ao Si Ao =(0,23...0,34)- w,_,

Pentru aceasta comparatie in [1] se da urmatorul tabel sintetic, considerand
o subclasificare a turbinelor de vant in lente si rapide:

Tabelul 1.1
W, N0y Ao, (aproximativ)
Turbine hidraulice axiale si bulb 2+5 0,3+0,8 0,57+1,43
Pompe axiale 2+6 0,3+0,95 0,57+1,71
Ventilatoare axiale 2+6 0,3+0.95 0,57+1,71
Turbine de vant lente 3,5+14 0,55+2,23 1+4
Turbine de vant rapide 4+42 2,23+6,68 4+12

Turbinele de vant sunt turbomasini mai rapide decat turbinele hidraulice
axiale si cele de tip bulb. La turbinele de tip bulb, la rapiditati mari, randamentele au
tendinta de scadere, deci trebuie cautate noi solutii constructive care sd franeze
aceasta tendinta. In acest domeniu de cautari se gasesc turbinele de vant moderne.
Trebuie gasite cai prin care acestor masini rapide sa le putem asocia randamente
bune.

intubarea

Turbinele hidraulice uzuale sunt intubate, tubul de aspiratie contribuind
foarte mult la realizarea performantelor. La cresterea rapiditatii acest rol este
indeplinit tot mai greu. Din aceasta cauza, si din cauza dimensiunilor mari ale
turbinei de vant, s-a optat in cazul ei pentru renuntarea la intubare. Dimensiunile
mari sunt motivate de densitatea mica a aerului. Noua constructie este de tip elice.
Astfel turbinele de vant se inrudesc cu elicea de tractiune de la avioane si nave. Ele
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1.2. - Particularitati ale turbinelor axiale neintubate 13

sunt Tnecate intr-un cadmp extins de viteze si presiuni al atmosferei terestre. Tubul
de curent asociat turbinei nu este delimitat prin frontiere solide, avand schimburi de
energie cu campul exterior lui.

Renuntarea la intubare creaza dificultati metodelor aerodinamice de tratare
ale turbinei. Tubul de aspiratie al turbinelor hidraulice recupereaza cu randament
ridicat deficitul de presiune statica generat de rotorul turbinei. La masina neintubata
suntem constransi sa cautam modele pentru fenomenul real din dara turbinei
neintubate.

Statoarele

Teoria generald a turbomasinilor demonstreaza necesitatea prezentei a trei
retele de palete pentru a controla regimul aerodinamic (un antestator, un rotor, un
poststator) [11]. In anumite conditii se poate renunta la unul din statoare (intrare
normald sau iesire normald). O tratare corecta aerodinamica din acest considerent
impune ca turbina de vant sa fie construitd cu un poststator. Dar dimensiunile mari
ale turbinei ar duce la structuri imposibile din considerente economice. Renuntarea
la acest stator duce la un deficit de performanta prin vartejul central din dara care
duce la disipatii de energie. Marimea relativa a acestor disipatii poate fi suficient de
mica, si astfel tolerabild, daca rapiditatea turbinei este suficient de mare.

Gradul de reactie al turbinei

Pentru a caracteriza tipul masinii din punct de vedere al structurii energiei
transferate, in teoria turbomasinilor se opereaza frecvent cu notiunea de grad de
reactie al masinii.

Gradul de reactie (notat R ), utilizat in teoria turbomasinilor, este un raport
care masoara structura energiei transferate.

Gradul de reactie este definit ca raport intre caderea presiunii statice si
caderea presiunii totale:

B . 4ps (1.8)
Apt
unde s-a tinut cont de:
P=4pt-Q Pt = 4ps + Apg (1.9)

Ap: . caderea de presiune totala ;
Aps : caderea de presiune statica ;
Apy : caderea de presiune dinamica.

Prin valoarea gradului de reactie se stabileste in ce proportie participa la
schimbul de energie saltul presiunii statice.

Se poate realiza schimb de energie prin scaderea vitezei vantului intre
intrarea (i) si iesirea (e) din turbind acest lucru influentand caderea de presiune
dinamica:

v2 2

i e
apg = p| L——

> si prin caderea presiunii statice: Apg = pj — pe -

in cazul masinilor hidraulice se utilizeaz& o putere specifica transferatd prin
raportarea puterii la debitul masic. Astfel se ajunge la caderea H [m] ca parametru
de exploatare.
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14 Obiectivele tezei -1

In cazul turbinelor de vant se prefera operarea cu ajutorul unei puteri
specifice definite prin raportarea puterii la debitul volumic. Se ajunge la caderea de
presiunq a turbinei [N/m?], respectiv [Pascal].

In domeniul masinilor hidraulice se aleg grade de reactie mari in cazul
masinilor rapide, caderea presiunii statice fiind cu atat mai importanta cu cat masina
este mai rapidd (R — 1).

R =1 inseamnd dps =4p; ; 4Apg =0

R =0 inseamnd 4ps =0 ; Apg = 4pt
In cazul teoriei clasice a turbinei de vant se considerd 4ps =0 (p; = pe) Si

astfel R = 0. Apare astfel o evidentd contradictie intre aceste doud tendinte.
Soliditatea turbinei (Sol)

Soliditatea se defineste ca raport intre aria portanta a paletajului unei
turbine si aria baleiatd (expusa) de turbina:

S - -
Sof = Stp _ z-/-L _ z-l-L (1.10)

b n.-D2 n-Dp? .p2 ; [Dsz

4 4 4

in aceastd relatie s-au folosit notatiile:
Stp - aria portanta a paletajului turbinei;
Sp - aria baleiatd;

| - coarda medie a profilului paletei;

L - anvergura paletei;

z — numarul de palete;

D - diametrul exterior al rotorului turbinei;
Dy — diametrul butucului turbinei.

Soliditatea are valori descrescatoare cu cresterea rapiditatii. Conform curbei
orientative oferitda de Hutter [1] influenta rapiditatii asupra soliditatii pentru
turbinele eoliene cu ax orizontal este exprimata in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2
Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sol 100 40 20 13 10 7 6 4,5 3,7 3
[%]

inecarea turbinei in atmosfera terestri

Turbinele intubate realizeaza un tub de curent cu frontiere solide pentru
care se aplica relatii din mecanica fluidelor (relatii de continuitate si de transfer de
energie). In cazul turbinei neintubate, elicea este inecata intr-un volum de fluid.
Neexistand frontierele solide ale tubulaturii, tubul de curent asociat elicei este in
contact direct cu volumul de fluid in care este inecata turbina.
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1.3. Obiectivele tezei

Teza de doctorat abordeaza domeniul turbinelor cu ax orizontal neintubate
de putere mica. Teza urmareste elaborarea unui model de proiectare pentru aceste
turbine care sa permita diversificari ale turbinelor. Aceasta diversificare este
necesara in domeniul turbinelor de micd putere amplasate in vecindtatea
gospodariilor din mediu rural. Amplasamentele au regimuri de vant diferite, deci
oferta energetica diferita.

Obiectivul principal al cercetarilor prezentate in cadrul tezei este asamblarea
unei metode noi de conceptie a turbinelor de vant, noutatea constand in depasirea
restrictiilor modelului devenit clasic, denumit intr-o parte a literaturii, modelul lui
Betz. Modelul nou consta in doua componente: una se refera strict la reteaua de
palete rotorice diversificata prin modificarea gradului de reactie [6], [7], [10], a
doua se refera la dara generata de turbina. Teza urmareste raspunsul la intrebarea
daca fenomenele aerodinamice din dara genereaza restrictii pentru prima parte a
modelului. Cu acest raspuns dat se analizeaza un larg program de generare de
variante de retele de palete cautand solutii optime pentru diferite aplicatii. Obiective
conexe urmaresc imbunatdtirea randamentelor aerodinamice prin modificari ale
soliditatii turbinei cu ajutorul selectarii de zone de incidenta a profilelor cu finete
mare.

Teza urmareste cautarea de modele noi pentru turbinele de vant de mica
putere care sa permita diversificari ale constructiei acestora in scopul adaptarii lor la
diferite amplasamente. Adaptarea turbinelor la oferta amplasamentelor este o
operatie importanta in cazul turbinelor de putere mica. Aceasta consta in echiparea
diversificata a unui agregat aeroelectric cu rotoare de turbine diferite ca rapiditate,
numar de palete si dimensiuni la aceeasi putere instalatd. Astfel este elaborata o
noua metodologie de proiectare care sa controleze rational diversificarea constructiei
turbinei urmarind maximizarea energiei valorificate pe un amplasament dat. In
acest cadru consecinta diversificarii se manifesta prin modificari ale vitezei absolute
aval de rotor si ale presiunii statice in aceasta sectiune aval.

Corectitudinea noului model depinde de fenomenele din dara turbinei in
conditiile absentei intubarii. Prin influenta turbinei si a cédmpului de viteze din
exteriorul tubului de curent asociat turbinei, viteza tangentiald generata de turbina
se disipeaza in dara, viteza axiala creste pana la valoarea din cdmpul neperturbat,
iar presiunea creste pana la valoarea locala a celei barometrice. Studiul porneste de
la o documentare si analiza privind aceste fenomene din dara prin interpretari ale
rezultatelor obtinute in tunele aerodinamice pe turbine model, pe turbine mari in
functiune si cu ajutorul unor simulatoare [8], [9], [20], [21], [23], [24], [25].

Un fenomen important mai ales pentru turbulenta generatd de turbina este
structura de vartejuri la capatul liber al paletei. S-a construit un model de calcul
pentru dara turbinei pe baza sistematizarii informatiilor din literatura, provenite din
teste pe turbine mari instalate in centrale aeroelectrice, din teste in tunel la scara
redusa si din experiente de simulare.

Déra generatd de o turbind neintubata depinde de un mare numar de
parametri, in principal dependenti de constructia turbinei (rapiditatea turbinei,
gradul de reactie, detalii de constructie la capatul liber al paletei).

In urma unei documentari privind fenomenele din dara turbinei se
analizeaza metodologia diversificarii turbinelor cu ajutorul unei modelari noi fata de
cea clasica. Se studiaza prin aplicatii pentru o turbina de 3,5 kW diversificari posibile
prin modificari ale gradului de reactie, optiune care duce la diversificari ale soliditatii
turbinei si ale numarului de palete. Astfel se evidentiaza influenta gradului de reactie
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16 Obiectivele tezei -1

asupra soliditatii turbinei si se urmaresc posibilitatile de imbunatatire ale
performantelor energetice fata de turbinele de mica putere oferite pe piata.

O analiza in teza se refera la optimizarea constructiei turbinei la rapiditati
diferite. Astfel din multimea geometriilor posibile se selecteaza cele care indeplinesc
criterile de optimizare. In sistemul de ecuatii care modeleaza fenomenele
aerodinamice din turbina neintubata existda un numar de grade de libertate. Pentru a
reduce aceasta zonda de nedeterminare s-au studiat cativa parametrii a caror
influenta este semnificativa pentru constructia turbinei.

S-a elaborat un model de calcul pentru interfata dintre turbina si dara ei,
care sa permitd o determinare mai riguroasa a campului de presiuni si viteze in
sectiunea aval apropiata de turbina.

Un alt obiectiv este specific pentru turbine de putere mica, amplasate in
vecindtatea caselor locuite. Acesta constd in reducerea zgomotului aerodinamic prin
testarea capatului paletei de anvergura finita si prin limitarea vitezei periferice a
turbinei.

Folosind paleta experimentald, realizatda pentru o turbind de 3,5 kW, se
studiaza cdi de imbunatdtire ale aerodinamicii capatului de paletd in tunel
aerodinamic, metode de ameliorare ale trenurilor de vartejuri generate de capatul
de paleta.

Prin aceste obiective se cerceteaza posibilitdatiie de imbunatatire ale
performantelor turbinelor In scopul maximizarii energiei valorificate la regimuri
diferite de vant (adaptate la oferta amplasamentelor).

Pentru analize riguroase ale ofertelor amplasamentelor se urmareste
perfectionarea modelului Weibull cu trei parametri prin evaluarea acestora in functie
de viteza medie a vantului la elevatia axei turbinei.
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2. MODELE FIZICE ALE TURBINELOR DE VANT

2.1. Introducere

Evaluarea cantitdtii de energie care poate fi extrasa din atmosfera terestra
pentru valorificare ridicd cateva probleme incert rezolvate de literatura de
specialitate, cu toate ca tehnologia de valorificare a suferit o certa maturizare la
sfarsitul secolului XX si puterea instalata in centrale aeroelectrice pe plan mondial a
depasit nivelul de 40.000 MW.

Incertitudinea provine in principal din tipul de constructie a turbinelor de
vant. Dimensiunile mari si rapiditatea mare impun solutii neintubate si fara paletaje
statorice, turbina eoliand fiind o elice inecatd in fluxul energetic al vantului. La
turbinele fintubate, specifice pentru domeniul lichidelor, tubul de curent asociat
turbinei are frontiere solide.

Modelele clasice ale turbinelor de vant din anii 1865-1926 (Rankin, Froude,
Glauert, Prandtl, Betz) mentin ipoteza curgerii curentului in difuzor, aval de turbing,
fara a exista in realitate frontiera solida a clasicului tub de aspiratie. Unele
experiente din domeniul acestor turbine au incercat sa ataseze la turbind un difuzor
solid. Aceste incercari au fost nereusite din cauza incarcarilor aerodinamice mari pe
structura fixa. Ca exemplu mentionez experienta ICEMENERG de pe platoul Bucegi.

Asa cum am aratat si in Capitolul 1, un prim aspect desprins din neintubare
in cazul turbinelor eoliene este faptul ca la schimbul de energie participa si campul
de viteze adiacent tubului de curent [42]. Evaluarea acestui schimb de energie
intdmpina dificultati [6], [7], fiind importanta atat pentru dimensionarea turbinei, cat
si pentru reteaua de turbine din componenta unei centrale.

O alta consecinta a neintubarii este anvergura finita a aripii portante a
paletei turbinei. Anvergura finita altereaza portanta si mareste rezistenta aripii, deci
inrautateste randamentul aerodinamic. Prin trenurile de vartej la capatul liber al
paletei se genereaza zgomot aerodinamic.

In continuare se analizeaza doua modele pentru calculul turbinei neintubate:

- Modelul simplu al discului actuator [1], [13], [17];

- Modelul nou imbunatatit al carei utilizare este obiectivul tezei.

2.2. Modelul simplu clasic si critica lui
2.2.1. Prezentarea modelului Betz

Literatura turbinelor de vant utilizeaza o teorie simplificata eleganta sub
denumirea modelul lui Betz sau modelul Betz-Lanchaster. Wilson o denumeste
teoria lui Rankine-Froude. Acest model a fost elaborat la sfarsitul secolului XIX si
inceputul secolului XX, pe baza lucrarilor lui Rankin (1865), Froude (1889), Glauert
(1926), Prandtl (1924), Betz (1926) si altii.
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18 Modele fizice ale turbinelor de vant - 2

Modelul constd in asocierea la un ,disc activ’ (dispozitiv mecanic, in
particular o turbina de vant) a unui tub de curent divergent (tronsonul 1-3 din figura
2.1).

Acest model fizic al turbinei de vant este un concept teoretic care permite
analiza de evaluare a cantitatii de energie care poate fi extrasa din cea cinetica a
masei de aer in miscare. Modelul clasic pentru un dispozitiv oarecare care extrage
energie dintr-un curent de aer incearca sa raspunda la intrebarea : "Cata energie
poate fi extrasa si cum se poate maximiza aceasta valoare?" [1].

Modelul a fost criticat, perfectionat, corectat, si s-a mentinut in actualitate
pana in prezent pentru evaluarea energiei valorificabile. Modelul se aplica oricarui
dispozitiv care extrage energie dintr-un curent de fluid. Acest model fizic, desi
limitat ca rationament al mecanismului de conversie a energiei, este utilizat si in
prezent in practica turbinelor de vant, pentru evaluarea teoretica a maximului
coeficientului de putere al turbinei.

Modelul opereaza in conditile Ffluidului ideal (nevascos) si ipoteza
presiunii statice constante in intreg domeniu (p = p.. = const.), asociind turbinei
un tub de curent (figura 2.1) [1]. Astfel se neglijeazad influenta campului din jurul
acestui tub si toate transformarile energetice se refera la cele cinematice, operandu-
se doar cu viteze axiale. Extragerea de energie este posibild prin reducerea vitezei
curentului de aer (v; > v3).

Relatiile matematice care constituie ecuatiile modelului Betz, se refera la
puterea (P) care poate fi extrasa din cdamp cu ajutorul turbinei de vant, forta de
interactiune (F;) cu acest dispozitiv si un prim rationament de optimizare
(maximizarea puterii extrase) [1].

P I
Poy

Figura 2.1 - Tubul de curent asociat modelului Betz
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2.2 - Modelul simplu clasic si critica lui 19

Relatiile modelului sunt date de urmatorul sistem de ecuatii:

vi V3
PepQ 5>
gaz—FP"S'(Vl -v3) (2.1)
a'vT
Q=vr-ST=v;-51=v3-53
p = const.
p = const.

unde s-a notat:
puterea extrasa [W];
: debitul volumic [m3/s];
: forta axiala (sau forta de impuls) [N];
: viteza curentului in sectiunea amonte (1) [m/s];
: viteza curentului in sectiunea infinit aval (3) [m/s];
: viteza curentului in dreptul turbinei [m/s];

: suprafata baleiata de turbina (S =n- R? [m?] ):
: raza turbinei (R =rmax [M]);
S, : suprafata tubului de curent in sectiunea amonte (1) [m?];

S; : suprafata tubului de curent in sectiune infinit aval (3) [m?];
p : densitatea aerului [kg/m?3].

» 0 §SIN0T

Viteza axiala in dreptul turbinei este:
_Vvi+vs
5
Prin raportarea vitezei curentului in dreptul turbinei, respectiv a vitezei
curentului in sectiunea aval (3) la viteza curentului in sectiunea amonte (1) se
definesc:
- coeficientul vitezei axiale in dreptul turbinei, sau mai simplu spus
coeficientul vitezei turbinei:
v
ky, =L (2.3)
Vi
- coeficientul vitezei axiale in sectiunea infinit aval, sau altfel spus
coeficientul vitezei aval:

vy (2.2)

V3
k,. =-— 2.4
V3 Ty, (2.4)
Relatia de legatura dintre acesti coeficienti este:
I+kys
kyp =—5> (2.5)

Coeficientul de putere si coeficientul fortei axiale se definesc si se
exprima in functie de cei doi coeficienti, sub forma:

P 1 2
CP:V3—:E'(1+kV3)'(1_kV3) (2.6)
I.g,

P2

BUPT



20 Modele fizice ale turbinelor de vant - 2

F 2
Cr, =T=1—kv3 =4-ky, (1-ky, )
. .S
p 5> =T
(2.7)
. . oCp 2 < <
Din conditia —— =3k +2k,, =0 rezulta pentru modelul Betz ca
oky 5 v3 3
maximul puterii se realizeaza la kv3 =é, valoarea acestuia fiind
Cp =£=0,5926.
max 27

Altfel spus, aceasta functie de gradul trei are o valoare extrema de 16/27 la

k =i, aceasta fiind considerata solutie optimd. Daca turbina reuseste sa
V3 3

realizeze coeficientul Ky 5 =3 atunci coeficientul de putere maxim ajunge la

aproape 0,6 (se valorifica cca 60% din puterea cinetica a fluxului asociat turbinei).
Din aceasta valoare teoretica se scad evident disipatiile care insotesc instalatia
tehnica.

Valorile ce se obtin pentru coeficientii mai sus amintiti sunt prezentate in
tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
ky3 0 1/3 1/2 2/3 1
kyT 1/2 2/3 3/4 5/6 1
Cp 0,5 0,5926 0,5625 0,463 0
=16/27
Cra 1 0,889 0,75 0,556 0

Grafic, rezultatul obtinut poate fi observat in figura 2.2.

Conform modelului Betz, se ajunge la rezultatul ca turbina de vant poate
realiza un maxim al coeficientului de putere de aproape 60% din energia
cinetica a vantului in conditiile reducerii vitezei axiale la o treime fata de
valoarea de la intrare in turbina. Teoretic, conform acestui rationament, tubul de
curent asociat turbinei trebuie sa aiba forma unui difuzor la care aria de iesire din
dispozitiv (S3) creste de trei ori fata de aria de intrare (S;), conditie care este putin
plauzibild a se realiza practic [1].

Insa in realitate turbina de vant nu este intubata, deci tubul de curent
asociat acesteia nu are frontiere solide. Astfel vitezele si presiunile din afara tubului
de curent interactioneaza cu curentul din interiorul tubului. In conditiile fluidului
real, aceasta interactiune inseamna fenomene de comprimare, turbulenta si
frecare.

Principalul defect al modelului clasic este ipoteza cd presiunea staticd este
constanta in intregul volum de control asociat turbinei.

Aval de turbina deficitul de energie din dara turbinei se reface prin aportul
energetic al spatiului din afara tubului de curent. Deci campul de viteze si campul
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2.2 - Modelul simplu clasic si critica lui 21

de presiuni se refac la valorile amonte de turbind. In figura 2.3 pot fi urmérite
aceste efecte pe trei curbe calitative pentru componenta axiald a_vitezei absolute
(va), componenta tangentiala a vitezei (v;) si presiunea statica (p). In aceste conditii
pozitia sectiunii de control aval de turbina (3) este greu de definit [1].

16
Conax™ o7

1 1 1 i 1 I L 1 kV3
0 1/3 0,5 1
1 L 1 1 1 Il 1 L 1{\]’I"
1 1 T 1 T T T L] 4
0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 085 0,9 1 %
1 1 1
I 0.5 0
Figura 2.2 - Coeficientul de putere dupa modelul Betz
V. Voo
© B —— .
1 T 3
jiB
~ W
0+— — — p— —_— — 4+— —0
p
/
or--—-————t+——— 14— —0

Figura 2.3 - Variatia vitezei si presiunii fluidului in prezenta
turbinei de vant
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2.2.2. Critica modelului simplu

Ipoteza simplificatoare a modelului clasic determind o simplificare a
explicatiei mecanismului conform caruia se face extragerea energiei din curentul de
fluid. Aceasta simplificare a mecanismului duce la gradul de reactie egal cu zero

(E:O), conform relatiei de definitie (1.8). Aceastd conditie (4ps =0) implica

practic o limitare a tipului turbinei doar pentru (R =0 ). Implicatia contravine ins&
principiului turbomasinilor conform caruia pe madsura cresterii rapiditatii creste si
valoarea gradului de reactie al masinii. In practica turbomasinilor, masinile rapide
sunt caracterizate in mod normal de valori ale gradului de reactie peste valoarea
zero (R>0).

Modelul clasic de calcul neglijeaza interactiunea cu cdmpul din jur si ofera o
aproximatie oarecum acceptabila cu fenomenul real doar la valori mari ale
coeficientului de vitezd in dreptul turbinei (k,7 > 0,5) . Neconcordanta in general

cu fenomenul real a fost sesizata inca de Glauert [56]. Cercetari mai recente ofera
unele corectii ale modelului clasic pentru fluidul real (vascos si turbulent). Ainslie
[57] pe baza datelor de la Central Electricity Research Laboratory-Leatherhead-
Surrey (CERL) prezinta o relatie empirica intre deficitul vitezei axiale aval in axa
turbinei (a):

V3
=1-—=2=1-k 2.8
a V1 V3 ( )
si coeficientul global al fortei axiale:
Crs=4,2a-(2-a)-(0,14-0,125a) /(1 - a) (2.9)

Deficitul la o raza curenta rezulta dintr-o repartitie motivata prin efecte ale
turbulentei:

ar = a.e"3/56(r/R)? (2.10)

Relatia de legatura intre coeficientul fortei axiale Cr, si coeficientul vitezei
axiale in dreptul turbinei Ky in cadrul teoriei clasice este de forma:

Cra =4 ky, -[1-ky;) (2.11)

In figura 2.4 este reprezentats aceastd legatura [1].

Metoda exclude pentru modelul clasic domeniul k7 < 0,5 (vezi datele din

tabelul 2.1). Experiente mai recente pe elicoptere, in concordanta cu Glauert, arata
ca acest domeniu nu trebuie exclus.

In [1] pentru acest domeniu se citeaza lucrarile lui Miller (1976), in favoarea
unei relatii empirice de forma:

2 5/9
4 _£+i[4_(1—a) } (2.12)

Cra 2 3| Cra

sustinut§ cu date experimentale citate de Stoddard [31].
In domeniul in care functioneaza turbinele de vant corectiile din figura 2.4
nu ofera suficienta claritate, cele doua corectii sunt contradictorii.

BUPT



2.3. Modelul nou pentru turbina de vant (modelul CCAE) 23

Aceste corectii se fac pornind de la date reale. Ele nu aduc concepte noi
privind modelul ci doar il ajusteazd la rezultate ale constatdrilor empirice. Se
remarca astfel ca in diferite surse din literatura coeficientului fortei axiale are valori
peste valoarea 1, deci peste limita impusa de modelul clasic.

C (I
Fa CERL [241 35

1,50 f——
R o /’%’ ll,ﬁ-l.{J?_k\.,
L I

A | T el

|

051/ \
r‘(‘r - 4'k\ |“'k\. |:l \
() !
I 0.5 a
1 (li 0 Kyt
0 1V,
Figura 2.4

2.3. Modelul nou pentru turbina de vant (modelul CCAE)

2.3.1. Propuneri pentru modelul nou (modelul CCAE)

in lucrdri mai vechi ale ~Centrului de Cercetare pentru Aeroenergetica”
(CCAE) din Universitatea ,Politehnica” din Timisoara [6], [7], [8], [9], a fost
inlocuiAt modelul simplu renuntand la restrictile impuse de ipoteza difuzorului din
aval. In acest scop, a fost introdus gradul de reactie ca parametru complementar
pentru rotor, definit in forma traditionala (raportul dintre caderea presiunii statice si
caderea presiunii totale) [1], [2], [10], notiune la care am facut referiri in Capitolul
1 relatia (1.8). Astfel pot fi generate mai multe retele de palete rotorice cu diferite
grade de reactie si in consecinta cu diferite depresiuni in sectiunea aval de turbina.
Astfel s-a elaborat in cadrul CCAE un model care incearcd sa reflecte mai
exact fenomenul real al mecanismului de transfer energetic de la curentul de aer la
turbina de vant. In acceptiunea acestui model turbina extrage energie din vant
generand un deficit al vitezei axiale:
Avg =Vi-V3g (2.13)

(cu notatia v3; componenta axiala a vitezei vz, respectiv vz componenta
tangentiald a vitezei v3), dar si un salt al presiunii statice:

Aps =p1-p3 #0 (2.14)
Ca urmare a absentei statorului este generat si un vartej:
V3t =A4vy,, (2.15)

al cdrui energie cinetic se disipa in spatiul din avalul turbinei. In acest spatiu, numit
dara sau siajul turbinei, deficitul de energie creat de turbind (4v; si 4pg) este
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recuperat cu ajutorul curentului din jurul tubului de curent asociat turbinei prin
fenomenele de frecare, comprimare si turbulenta (caracteristice fluidului real).

Esenta noului model consta in renuntarea la conditia simplificatoare a
presiunii statice constante in intregul volum de control asociat turbinei (p = p.. =
constant) si luarea in considerare a saltului de presiune statica generat de turbina
(4ps).

Principiile noului model au fost formulate pentru prima data in [6] de catre
Prof. Dr. Ing. F. Gyulai, ulterior in anul 2000 a fost reluat si prezentat in SUA la
Congresul "ENERGEX'2000-The 8th International Energy Forum and the Official
Conference of the International Energy Foundation" [10].

In viziunea noului model, volumul de control asociat turbinei are o extindere
axiala in aval redusa, limitata la dara apropiata (near wake), domeniul in care
efectul campului lateral se manifesta slab (figura 2.5). Aceasta limitare este impusa
de faptul ca fenomenul de dara din spatele rotorului exista incontestabil si aceasta
are o evolutie aparte. Ideea este incurajata de Magnusson [16] care afirma ca forma
darei este specifica fiecdrui rotor de turbind. Propunerea a fost expusa in lucrarile
[6], [10], [4], iar primul submodel privind turbina a fost dezvoltat detaliat in
lucrarea [1]. Ecuatiile pentru zona turbinei sunt prezentate detaliat in [1].

In acest domeniu nu pot fi scrise relatiile uzuale ale conservarii energiei.
Dara fiind un jet fara frontiere solide, saltul de presiune statica creat de rotor nu
poate fi calculat prin relatii de tip Bernoulli.

Ca urmare, modelul fizic trebuie despartit in douda modele distincte: unul
pentru turbind si altul pentru dara turbinei (dara indepartata, far wake) (figura
2.5) [1].

Avantajul modelului CCAE constd in faptul ca ofera o metoda noua de
tratare a turbinei de vant renuntand la restrictiile modelului clasic (p = ct. , R=0)

si considerand cazul (R#0). Se acorda in acest fel, in cadrul transferului de
energie, o mai mare importanta saltului presiunii statice decat saltului
vitezei axiale. Astfel ne eliberam de restrictia gradului de reactie nul, putand fi
construite solutii cu diferite grade de reactie.

ORRE)

V=V,

YVYYVY V\V

Modelul turbinei Modelul darei (indepartate)
Figura 2.5 - Componenta modelului CCAE al turbinei de vant

In acceptiunea modelului CCAE mecanismul acestui transfer energetic
implica doua etape distincte:

- turbina extrage energie din vant generand un deficit al vitezei axiale si un
deficit al presiunii statice aval de rotor;
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- dara recupereaza acest deficit astfel incat, la o distanta egala cu cateva
diametre ale rotorului, in spatele turbinei, profilele de viteze si presiuni se refac
avand alura celor din sectiunea amonte [1].

Tubul de curent asociat noului model CCAE al turbinei de véant si schema
energetica sunt prezentate in figura 2.6. Se remarca:

- 0 zona asociata strict turbinei prin considerarea limitelor acestuia la

nivelul sectiunilor (1’) si (3), fara zona de difuzor (3-2);
- 0 zona a darei, atat cea apropiata (near-wake) cat si cea indepartata
(far-wake).

Conform teoriei simplificate uzuale se poate considera ca sectiunile (1) si (2)
din tubul de curent aproximeaza conditiile asimptotice ale modelului clasic care
corespund notatiilor (1) si (2) din figura 2.1.

Schema energetica este trasata in figura 2.6 cu urmatoarele notatii:

- conditiile asimptotice amonte si aval pentru intreaga zona perturbata de
turbina: (1) si (4);

- conditiile asimptotice asociate turbinei: (1") si (3);

- conditiile asimptotice in teoria simplificata uzuala: (1) si (2).

D1 DT Dy Vi D-I Vi
Vi - /
P4 Vi J/ P P4 .
o - TC e
== I -;/" \i
= -
. ] =V 2ax i
2 | -~
- | [ L plfiax
- 1 -
1 1’ 3 2 4
| | ' |
| | LEr
T | |
Ap
. — - li&d
.| !
o oLl |
2 = e |
/ LRy
sy B %
P, o LEc
Pa | | 2 | p4
. | |
TC - tub de curent asociat turbinei
LEc - linia energetica fara aport lateral de energie
LEr - linia energetica reala cu aport lateral

Figura 2.6 -Tubul de curent asociat modelului nou CCAE si schema energetica

Un aspect care este important pentru proiectarea turbinei si este mai putin
tratat in literatura a fost discutat in [2]: "Cum influenteaza modelul simplificat
constructia turbinei?' M. Magnusson prin cercetari destul de recente a afirmat ca
forma darei este dependenta de proiectul paletajului turbinei [21]. Din pacate multe
cercetari privind darele turbinelor neglijeaza identificarea deficitului de presiune,
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atentia fiind indreptata spre deficitul de viteza sau spre puterea turbinei plasatd in
dara altei turbine. In cadrul CCAE au fost facute masuratori in tunel aerodinamic pe
modele de obstacole statice permeabile si pe turbine in functionare privind
presiunea in sectiunea de control aval de obstacol [3], [4], [8], [9]. Acestea
dovedesc prezenta depresiunilor din aceasta zona. Aceleasi constatari sunt
confirmate si de lucrarile lui K. Thomsen si P. Sorensen [32].

O evaluare completa a modelului privind parametrii care intereseaza turbina
se refera la presiunea statica in sectiunea (3) (figura 2.6). Astfel in ipoteza
conservarii energiei pe tronsonul (3-2) notam:

- coeficientul caderii de presiune statica impusa turbinei:

V% - Vg 2 2
kAps :v—2:va _kVZ (2.16)
1
- coeficientul caderii de presiune dinamica:
_ 2 - i Artad

Kapy =1- va (s-a neglijat vartejul aval) (2.17)
- gradul de reactie al turbinei devine:

_ k k -k

R = ApS — 4ps — 4ps vt (218)

APptot kAps +kApd Cp

2.3.2. Diversificari posibile prin gradul de reactie

in [1] s-a incercat s& se rdspund3 la intrebarea: "Ce se intampla daca
optam pentru grade de reactie mai mari?". In [2] se argumenteaza ca la grade
de reactie mai mari se majoreaza coeficientul de putere. Maximizarea puterii
valorificabile se realizeaza prin alegerea unui grad de reactie mare, apropiat de 1.
Se afirma, de asemenea in [2], c@ noua metoda de maximizare a puterii
valorificate prin marirea gradului de reactie al turbinei nu afecteaza negativ
procesele recuperative din dara si nu produc fenomene deranjante in dara
turbinei.

Relatile matematice care aproximeaza fenomenele ce apar in cazul
modelului CCAE al turbinei conform [1], [13] si care descriu analitic noul model au
la baza:

a) definitia caderii de energie;

b) expresia momentului aerodinamic (ecuatia lui Euler);

c) expresia lucrul mecanic al fortei axiale;
scrise pentru un tronson elementar de calcul (rotor elementar) - figura 2.7.
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P=Pp,

Vi
R
®
~
Vi
W | Y
AVuy u=ro

Figura 2.7 - Marimile cinematice ale rotorului elementar, triunghiurile de viteza

Astfel avem:
a) definitia caderii de energie:
dP = Apy - dQ (2.19)
unde:
dQ =vr -dS (2.20)
ds=2-n-r-dr (2.21)

Caderea de presiune pe turbina este definita conform ecuatiei fundamentale
a turbomasinilor astfel:

A G B Al ] (2.22)

=p0- +p0- +p- .
pr =P > p > P >

unde se folosesc notatiile:

V- viteza absoluta;

w — viteza relativa:

u - viteza de transport (u=r-w )

Caderea de presiune Ap; are doua componente, conform relatiei (1.9):
4p¢ = Aps + 4pg (2.23)
Aps - caderea de presiune statica;
Apg - caderea de presiune dinamica;
2 2 2 2
us -u ws -w
1773, 03

de: A4ps = 2.24
unde: Aps =p > 5 ( )
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2 2
v —V3

1
AD =p. . —=
d 2
urbina de vant fiind considerata o ma§iné axialé, vitezele de transport

corespunzatoare unei raze curente (r) pot fi luate egale (u; =u3) si componentele
caderii de presiune pentru acest model vor fi:

(2.25)

vi-v3
Apg =pT¢O (2.26)
w3 -wi
Aps =p—=5——-=P1-P3 #0 (2.27)
p1 > p3, respectiv w3z >wjy. (2.28)

2
v
Prin raportarea la termenul [p%] pot fi definiti coeficientii adimensionali

corespunzatori celor trei caderi de presiune:

- coeficientul caderii de presiune totale: Kapt = Aptz (2.29)
p. 21
2
- coeficientul caderii de presiune statica: kapg = Ap52 (2.30)
Y1
P >
- coeficientul caderii de presiune dinamica: Kapy = ALdz (2.31)
V1
P2
b) expresia momentului aerodinamic (ecuatia lui Euler) :
dM =p-r-Avy,; -dQ (2.32)
de unde:
dP=dM-w=p-u-4v,,, -dQ (2.33)
c) expresia lucrului mecanic al fortei axiale :
dP =dF5 vt (2.34)

Relatiile scrise se refera la o sectiune elementara de calcul din rotor. Prin
integrarea acestora de-a lungul paletei se determina global puterea (P), momentul
(M) si forta axiala (F;) a turbinei.

In forma adimensionald aceste marimi caracteristice au ca si corespondenti:

- coeficientul de putere: Cp = d3P (2.35)
v
.1 .gs
P2
- coeficientul de moment: Cy = ZdM (unde R =rmax) (2.36)
"4
-1 .45.R
P35
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dF;
2

v
.1 .ds
P2

Conform ecuatiilor fundamentale ale turbomasinilor axiale sub forma relatiei
(2.27) rezultad suplimentar gradul de reactie al turbinei sub forma:
2 2
_ p- (W -w ) w2 -w?
R=s _ 3 1) _ 377 (2.38)
apr  2-p-u-dvy,,  2-U-Avy,.

- coeficientul fortei axiale: C,:a = (2.37)

Notand cu k. coeficientul tangential (sau coeficientul vitezei
tangentiale), marime ce exprima masura in care are loc variatia componentei
tangentiale a vitezei intre sectiunea aval si amonte, avem:

ki = Wuzs (2.39)
u
si implicand rapiditatea locala (numarul caracteristic local) a sectiunii
elementare r, exprimata prin:

A =dr @ (2.40)
Vi Vi
Gradul de reactie poate fi exprimat sub forma:
_ 1 1-kZ
R=1+Z kt - ——3— (2.41)
2 2- A -kt
iar coeficientul tangential:
Av,
ke = —413 (2.42)
A,— V1

Cu aceste elemente, relatiile matematice adimensionale determinate pentru
modelul CCAE al turbinei de vant pentru sectiunea imediat aval de turbind sunt date
de urmatorul sistem de ecuatii :

Cp = ky, -(1—k§3 k2R +/<Apsj

Cy =2 kyy ke Ar

Cp =Cp - Ar (2.43)
Cp =Cr, “kyr

Sistemul are 5 ecuatii si 9 variabile: Cp, Crz, Cpym, kv3 , va ; Ar ke,

kap, + R.

Pentru o solutionare matematica riguroasa a problemei sunt necesare inca
patru conditii. O reducere a nedeterminadrii se poate face prin introducerea
aproximatiei:

Vi+Vv I+ky
ky, =132 - 3 (2.44)
T 2 2
care devine a sasea ecuatie a sistemului. Astfel sistemul ramane cu trei grade de
libertate. In calcule este necesar sa alegem trei marimi din considerente
suplimentare.
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Expliciténd relatiile pentru k¢, kAPs si Cp se obtin urmatoarele expresii :

2
k¢ =E—1+‘][§1j2 + ! kv3a
A2
Kap, =2-R-A2 ke
Cp=2-kyy M ke =kyy .[1—k§3a ~ 2 K +/<Aps]
Se observa ca o prima posibilitate de calcul ar fi ca pornind de la cunosterea
a trei marimi (E,kv3 si A- ) sd rezulte celelalte sase marimi in urmatoarea ordine:

kVT Kt kApS +Cp, Cra, CM_

Sistemul de ecuatii care contine relatiile adimensionale ale modelului CCAE
pentru o turbind eoliana este:

_1+kv3
vr — 2
_ _ 1—/<V2
ke =—(1-R)+ (1—R)2+—23
P
Kapg =2-R- A7 -kt (2.45)
Cp=2ky K ke
Cp
C =
F Ky,
Cp
cy==£
M=)

Sistemul permite identificarea marimilor asociate unei sectiuni elementare
de calcul a turbinei situate la o raza curenta r. Determinarea marimilor globale
pentru intreaga turbind se face prin integrarea relatiilor de-a lungul paletei (de la 0
lar = rmay)-.

Desi este greu de definit cu suficienta precizie valoarea coeficientului caderii
de presiune statica in functie de parametrii turbinei: ks = f (n,v,...), ceea ce este
insd cert este prezenta unei depresiuni in dara turbinei, marime care este inglobata
in modelul de calcul al turbinei. Prin aceasta marime eliberam restrictia gradului de
reactie nul, putand fi construite solutii cu diferite grade de reactie. Noul model
deschide calea spre posibilitatea de diversificare prin gradul de reactie si permite
proiectarea unui numar mai mare de variante de turbine. In acest fel se acorda o
mai mare importanta saltului presiunii statice decat saltului vitezei axiale.

Pentru parametrii implicati in sistemul de relatii a noului model se pot face
urmatoarele precizari:

- Numadrul caracteristic (A) este o variabild independentd care indica regimul
de exploatare al turbinei. Are o valoare nominald (4,) asociata valorii maxime a
coeficientului de putere (Cpmax)-
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- Coeficientii de viteza kys si kot caracterizeaza forma tubului de curent

asociatd turbinei intre cele doua sectiuni de control corespunzatoare conditiilor la
infinit amonte si aval de turbina.

- Coeficientul ks depinde de deviatia realizata de paletajul turbinei.

- Coeficientul kAPs depinde de saltul de presiune statica pe turbina.

- Gradul de reactie al turbinei R depinde de coeficientii k; , kv3 si A
in cazul proiectarii unei turbine intr-un punct prescris (1,), estimand kvs
ko si kgp, rezultd k:, Cpsi gradul de reactie R.

Pentru a dezvolta acest model de calcul s-a considerat necesar sa fie
determinate din alte informatii primele trei marimi: kv3 , Ky, kAps si ca functii de

A si de constructia paletei. Celelalte marimi C», R rezulta apoi din relatiile scrise
anterior,

In strategia proiectarii in lipsa unor informatii suficient de sigure privind
gradul de difuzor al curentului axial in vecinatatea strictd a turbinei se poate
aproxima k ; din considerentul ca efectul de difuzor este redus.

Astfel poate fi considerata o prima conditie:
ky; =0,9 din care rezulta k,r=0,95.
Pentru celelalte doud conditii necesare a fi impuse pentru a putea fi rezolvat
sistemul (2.43) sau (2.45) este necesar sa gandim o strategie a proiectarii prin:
- rapiditatea turbinei (4,): A =%-AO =f(r)

- gradul de reactie al sectiunii de calcul ( R ) rezultdnd pentru o razi de
calcul oarecare (r): R =f(r

Astfel sistemul de ecuatii ofera valorile Cp, Cy, Cr, k;, kAps ca functii de

razé permitand identificarea geometriei paletei. Prin modificéri ale functiei R (r) pot
fi elaborate rationamente de optimizare, in corelatie si cu mecanismele din dara.
Cateva exemple de calcul in acest sens pot fi analizate in tabelul 2.2 pentru kys =

0,9, k,r = 0,95 si 4 = 5, aplicand relatiile sistemului de ecuatii modelului CCAE
rezultand valorile:

_ Tabelul 2.2
R 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
k; 0,0038 0,0047 0,0063 0,0094 0,0182 0,0872
K ps 0 0,047 0,126 0,282 0,720 4,35
Kapa 0,189 0,188 0,189 0,188 0,180 0
Cp 0,180 0,223 0,299 0,447 0,855 4,13
kot 0,189 0,235 0,315 0,470 0,90 4,35

Vrem sa aratam in cadrul tezei ca se poate diversifica constructia
retelei cu ajutorul gradului de reactie al turbinei folosind acest model. Acest
procedeu modifica si conditiile din dara apropiata. Prin marirea gradului de reactie al
turbinei poate fi maritd valoarea coeficientului puterii valorificate.
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Relatiile analitice prezentate aici sunt valide pentru un volum de control
asociat turbinei din imediata apropiere a acesteia (redus ca extindere axiala in aval),
deci sunt strict valabile pentru modelul turbinei propriu-zise.

In ceea ce priveste dara indepartata (far wake) problematica pe care
trebuie sa o rezolve modelul fizic al acesteia vizeaza identificarea si cuantificarea
mecanismelor dupa care se realizeaza recuperarea deficitului energetic generat de
turbina. Astfel de informatii pot fi utile pentru formularea unor restrictii in ceea ce
priveste desimea si modul de aranjare a agregatelor in cadrul unei centrale
aeroelectrice.

Metodologia de calcul folosind principiile noului model se poate utiliza si la
aplicatii ale turbinei neintubate in apa. La aceste turbine apare fenomenul de
cavitatie. Astfel in aplicatii trebuie sa se acorde atentie la utilizarea materialului de
constructie potrivit, rezistent la eroziunea cavitationala [78], [79], mai ales pe
extradosul paletei si la capatul liber al paletei si devine important in cazul cand
deficitul de presiune statica se alege mai mare.

Modelul fizic al turbinei ofera pentru problematica darei conditiile de intrare,
adica distributiile cu raza ale vitezei axiale si tangentiale respectiv ale presiunii:

v3g =f(r) , v3r = Avy,, = Flr) si p3 =F(r) (2.45)
Deoarece in cadrul modelului turbinei propriu-zise, in interiorul turbionului
central generat de turbind (dat de distributiavz; = f(r)), conditia echilibrului radial:

2
b _ Y5t g (2.46)
o} r
nu se realizeaza, distributia ps = f(r) data de relatile modelului CCAE trebuie
corectata la inceputul darei in sensul satisfacerii echilibrului radial [1]. In acest sens
Stepanoff [22], in studiile sale privind metoda vartejului fortat la pompele axiale,
arata ca echilibrul radial se reface prin compresibilitatea fluidului, motiv pentru care
distributia presiunii este corectata la inceputul darei.

=V,

a

Figura 2.8 - Structura curentului in sectiunea imediat aval
a turbinei de vant
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2.4. Concluziile capitolului 2

Au fost analizate doua modele fizice pentru valorificarea energiei vantului:

- teoria simplificata clasica a lui Betz;

- teoria noua elaborata in cadrul CCAE-UPT.

Primul model asociaza turbinei un tub de curent fara frontiere solide,
neglijand interactiunile cu cdmpul de viteze in care este inecat tubul asociat turbinei.
Se presupune ca dispozitivul care valorifica energia genereaza acest tub de curent
de forma unui difuzor, se reduce viteza axiald in interiorul tubului fatd de cea din
exteriorul lui. Modelul duce la un optim cand viteza se reduce la o treime. S-a
prezentat critica acestui model si unele cai de corectii empirice pentru a apropia
rezultatele de cele reale.

Noul model elaborat in cadrul CCAE-UPT pentru conditiile unei retele de
palete de turbina coreleaza parametrii geometrici ai turbinei cu parametrii curentului
aval de turbina (dara apropiatd): viteza axiala, viteza tangentiald, presiunea statica.
Cu ajutorul acestui model constructia retelei poate fi diversificata cu ajutorul
gradului de reactie al turbinei. Acest procedeu modifica si conditiile din dara
apropiata. Prin marirea gradului de reactie al turbinei poate fi maritd valoarea
coeficientului puterii valorificate.

Capitolul urmator al tezei raspunde la rezerva formulata in publicatiile
privind acest nou model [1], [2], [55]. Ea consta in posibilitatea ca fenomenele din
dara turbinei sa poata constitui restrictii pentru acceptarea in proiectare a unor
valori mari ale gradului de reactie, apropiate de valoarea 1. Documentarea intr-un
domeniu larg de cercetare (pe turbine reale, pe modele la scard redusa in tunel
aerodinamic) a dus la concluzia ferma ca astfel de restrictii nu trebuie introduse in
acest model. Modelul de calcul poate fi utilizat ca principala cale de diversificare a
turbinelor de vant.
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3. DOCUMENTARE S1I ANAL{ZA PRIVIND DARELE
TURBINELOR NEINTUBATE

3.1. Turbulenta, stratul limita si difuziunea

Fenomenele din dara turbinei neintubate si fara paletaj statoric sunt
deosebit de complexe ca urmare a prezentei turbinei si a fnecarii tubului de curent
asociat turbinei in campul de viteze si presiuni al atmosferei intr-o zona a stratului
limitd terestru. Complexitatea este ridicata chiar si in cazul neglijarii in modelare a
curentilor verticali.

Fenomenele dominante din dara, atunci cand analizam influentele asupra
turbinei, sunt:

- deficitele de viteze axiale si presiuni statice generate de turbina in dara

apropiata;

- vartejul rezidual central prezent ca urmare a renuntarii la paletajul
statoric;

- trenurile de vartejuri secundare la capatul liber al paletei ca urmare a
absentei intubarii;

- fenomene recuperative in dara ca urmare a transferului de energie si
masa intre campul lateral in care este inecat tubul de curent asociat
turbinei.

La o distanta aval de cateva diametre (in dara indepartatd) se recupereaza
intregul deficit de presiuni si viteze generate de turbina incluzand si disipatiile din
dara. Acest fenomen recuperativ este posibil in conditiile neintubarii intr-un curent
turbulent prin difuziune si compresibilitate.

La inceputul acestui capitol al tezei fac referiri la anumite notiuni legate de
turbulenta, de curgerea in jurul profilelor aerodinamice si de dara aerodinamica.

In naturd, majoritatea miscarilor sunt miscari turbulente. Pdna in momentul
de fata nu dispunem de un model corespunzator al acestei miscari si nici de o
definitie riguroasa. Turbulenta este principala problemd nerezolvata cu o precizie
satisfacatoare a mecanicii mediilor continue.

Miscarea turbulenta se descrie prin intermediul proprietatilor ei ([33], [34],
[38], [62]):

- Aleatorismul. Miscarea turbulentd este haotica si aleatoare, se
caracterizeaza prin suprafete de curent si vartej ce prezinta neregularitati spatiale si
temporale, de natura haotica, datorita fluctuatiilor intamplatoare, dezordonate, pe
care le manifesta valorile oricarui camp asociat miscarii turbulente. Curentul este
format dintr-un spectru de diferite marimi ale vartejurilor. Vartejurile mari formate
pot fi ca dimensiune de ordinul de marime al grosimii stratului limita, iar la celdlalt
capat al spectrului avem cele mai mici vartejuri care sunt disipate sub forma de
energie interna de fortele vascoase. Miscarea turbulenta este aleatorie, iar metoda
de studiu este statisticd. Experiente efectuate in conditii identice ne vor duce la
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rezultate diferite. Spre deosebire de miscarea laminara care atenueaza perturbatiile
necontrolate ce apar datorita conditiilor extreme, miscarea turbulenta le amplifica.
Orice miscare turbulenta este tridimensionala si rotationald. Chiar daca miscarea
turbulentd este haoticd, poate fi aproximatd de ecuatiile Navier-Stokes. [34]

- In miscarea turbulenta difuziunea creste. Difuziunea reprezinta
transportul prin intermediul miscarii turbulente a unei proprietati arbitrare asociate
fluidului vascos. Difuziunea provoaca amestecul rapid si intens al tuburilor de vartej,
are loc transferul masei, al impulsului, al momentului impulsului, al energiei cinetice,
al caldurii, prin frontiera unui volum de control arbitrar. Daca difuziunea turbulenta
este absentd atunci miscarea nu este turbulenta. Difuziunea turbulentd sporeste
aderenta fluidului la suprafetele rigide. Cresterea difuziunii turbulente mareste forta
de rezistenta la finaintare. Daca stratul limita pe un profil aerodinamic este
turbulent, atunci desprinderea Iui va avea loc la unghiuri de incidenta mai mari
decét in cazul stratului limita laminar. Turbulenta mareste schimbul de moment in
stratul limita si reduce sau intarzie separarea curentului. [33], [34]

- Numere Reynolds mari. Miscarea turbulenta are loc dupa ultima
treapta de stabilitate a miscarii laminare, stabilitate pierdutda prin depasirea
numarului Reynolds critic. Turbulenta este cauzatda de instabilitatea miscarii
laminare pentru numere Reynolds mari. [34]

- Disipatie mare. Miscarea turbulenta este disipativa. Apar vartejuri
concentrate, volute turbionare, de dimensiuni diferite, raspandite haotic in masa
fluidului si care au o stabilitate si o integritate efemera. Macrovolutele turbionare se
dezmembreaza in microvolute turbionare, iar dimensiunile reduse ale acestora
permit disiparea rapida a energiei. Daca miscarea unui astfel de fluid nu este
realimentata cu energie din exterior, turbulenta va fi diminuata. Daca aportul de
energie depaseste disipatia, miscarea turbulenta se intensifica pana la stabilirea
echilibrului intre energia transferata si cea disipata. [34]

- Continuitatea miscarii turbulente. Modelul matematic al miscarii
turbulente apartine mecanicii mediilor continue. Miscarea turbulenta va satisface
toate ecuatiile fundamentale ale miscarii unui fluid vascos. [34]

- Miscarea turbulentd este disipativa, ceea ce inseamna ca energia
cinetica in micile vartejuri este transformata in energie internd. Micile vartejuri
primesc energie cinetica de la vartejurile usor mai mari decat ele. Cele putin mai
mari primesc la randul lor energie de la vartejuri si mai mari s.a.m.d. Cele mai mari
vartejuri isi extrag energie de la curentul principal. Acest proces de transferare a
energiei de la cele mai mari vartejuri la cele mai mici se numeste proces in cascada.
[33]

- Miscarea turbulentd este o miscare tridimensionald, deci vectorul
viteza va avea componente dupa trei axe Ox, Oy, Oz. Fiecare componenta a vitezei
va avea o valoare medie si una fluctuanta. Atunci cand ecuatiile sunt mediate in
timp se poate trata curgerea ca fiind bidimensionala. [33]

Principalul parametru de care depinde miscarea turbulenta este gradul de
turbulenta, sau mai simplu spus turbulenta, adica radacina medie patratica a
abaterilor (u-U), unde u este viteza momentand si U este viteza medie temporal3.

0 =RMS(u-U) (3.1)

Se opereaza cu valori relative ale turbulentei prin raportarea turbulentei la
viteza neperturbata [2]. Se va nota in continuare aceasta marime cu T:
o
T=""
VOO
(3.2)
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Astfel gradul de turbulentd este o masura a intensitdtii fluctuatiilor vitezei.
Gradul de turbulentd este o mdrime utila in aprecierea calitativda a intensitatii
turbulentei. Intr-un tunel aerodinamic obisnuit gradul de turbulentd este T=1%
(0,01). Statiunile aerodinamice de mica turbulenta se caracterizeaza prin T=0,1%,
iar cea mai mica valoare atinsa intr-o instalatie experimentala a fost de 0,02%. [2]

Profilul aerodinamic este un corp profilat cu rezistenta minima la inaintare.
Rezistenta la Tnaintare are doua componente (rezistenta de forma si rezistenta de
frecare). Rezistenta de forma (sau de presiune) este legata de legea distributiei
presiunilor pe frontiera profilului. Daca in distributia acestei presiuni apar perturbatii
generate de desprinderea fluidului, rezistenta de forma creste. Rezistenta de frecare
este strans legata de calitatea suprafetei. O suprafata rugoasa va opune mai multa
rezistentd decéat o suprafata neteda. [34]

Asupra profilului actioneaza o fortd portantd orientatd perpendicular pe
directia vitezei asimptotice si rezistenta la Tnaintare orientatd pe directia vitezei
asimptotice. Forta de rezistenta ce actioneaza asupra profilului are pe langa
componenta rezistentei de forma doua componente: rezistenta la Tnaintare (daca
fluidul este vascos), si rezistenta indusa, daca anvergura este finitd. Datoritd acestei
rezistente induse in cazul aripii de anvergura finita forta portanta este mai mica
decat in cazul aripii de anvergura infinita.

Pe intrados presiunea este mare, pe extrados este mica. Fluidul va incerga
sa echilibreze diferenta de presiune de pe extradosul si intradosul profilului. In
spatele obstacolului se va genera o trend turbionard, deci o suprafata de
discontinuitate, formata dintr-o panza de vartejuri, pe extrados viteza fiind mai
mare, pe intrados viteza fiind mai mica.

Miscarea fluidului vascos in prezenta unui profil aerodinamic prezinta doua
zone: una adiacenta profilului, numita strat limitd si una situata dupa profil, numita
déra vascoasa (figura 3.2.a). Este necesara cunoasterea cat mai precisa a curgerii in
jurul aripii, si anume, in imediata vecinatate a acesteia, in stratul limita. Prin strat
limita se intelege un strat subtire de fluid care curge in jurul suprafetei exterioare a
unui corp. In functie de modul in care are loc aceasta curgere depinde marimea
rezistentei la inaintare si a transferului de caldurd. [34] In mod obignuit fluidul
urmareste suprafata profilului. In cazul curgerilor peste obstacolele solide, efectul
vascozitatii nu poate fi neglijat in stratul limita, in care frecarile sunt mari si in care
apare aderenta fluidului la perete. Astfel in cazul fluidului vascos apare aderenta
fluidului la perete si apar frecari in straturile adiacente. Miscarea are loc in lungul
unor straturi de fluid, fiecare strat de fluid avand alta viteza.

Desprinderea stratului limita si separarea curentului de suprafata corpului
are o influentda majora asupra fenomenelor aerodinamice. Toate acestea conduc la
scaderea brusca a portantei si la cresterea rezistentei la inaintare. Pentru precizarea
conditilor de functionare corectd a unui profil aerodinamic, este necesara
cunoasterea curgerii din stratul limitd, evolutia acestuia, identificarea punctelor de
desprindere a curentului si dezvoltarea zonei cu fluid in stagnare si miscari reverse.

Stratul limitd a fluidului, care se formeaza intre masa de curgere exterioara
cu viteza mare si fluidul care ramane la suprafata profilului, este initial laminarg,
adica straturile aluneca lin fiecare deasupra celeilalte fard sa se amestece. Intr-un
anumit punct curentul devine instabil si se formeaza mici vartejuri care cresc pana
cand eventual se rup in punctul de tranzitie. Incepand din acest punct stratul limita
este turbulent, adica fluidul se miscd intr-o miscare cu vartejuri, care mareste
pierderile prin frecare ale profilului (figura 3.2). [34]
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La nivelul stratului limita se poate intalni strat limita laminar (cu o structura
ordonata, in straturi, datoritd careia pierderile pe aripa sunt mici), strat limita
turbulent (cu vorticitate ridicata, care induce rezistente mult mai mari), precum si
zone care nu sunt deosebit de extinse numite zonele de tranzitie laminar-turbulent
(in care apar pierderi destul de mari). Aceste zone in cazul curgerii in jurul profilului
sunt evidentiate in figura 3.1. Valoarea criticd a numarului Reynolds la care apare
trecerea din zona laminara in zona turbulenta a stratului limita depinde de tipul
obstacolului. Punctul de tranzitie laminar-turbulent din stratul limita depinde de
gradul de turbulenta al curentului, de rugozitatea suprafetei obstacolului si de
transmiterea de caldura. [34]
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Figura 3.2

Pentru o anumita valoare critica a unghiului de incidenta apare desprinderea
fluidului. La cresterea accentuatd a unghiului de incidenta fluidul este desprins. Prin
curgere cu desprindere se intelege in general acele curgeri in care liniile de curent
sunt inchise pe corp, sau in care de pe suprafata corpului se desprind vartejuri care
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formeaza frontiera de izolare a regiunilor de curgere libera a curentului (figura 3.3.a
si b). [34]

2V

a) b)
Figura 3.3

Structura darelor generate de obstacole depinde mult de geometria
obstacolului, dar si de regimul de curgere. La numere Reynolds foarte mici, asa
numitele curgeri Helle-Show, nu apar desprinderi. Pe masura ce numerele Reynolds
cresc au loc transformari continue ale structurii darei. La inceput in zona de
desprindere apar vartejuri stationare, care cedeaza locul unor formatiuni nestabile -
trenuri de vartejuri - cu o frecventd de desprindere crescdnda. La numere
Reynolds mai mari apare un prim palier al coeficientului de rezistentd cauzat de
constanta frecventei de desprindere a vartejurilor, interval in care dara devine
treptat turbulenta. Turbulenta apare la o distanta aval de obstacol inaintand spre
acesta pana cand intreaga dara devine turbulenta. Turbulenta inseamna, de fapt,
degradarea vartejurilor, pierderea stabilitatii trenurilor de vartejuri. Turbulenta este
caracterizata de un spectru larg de frecventa, si intensitate redusa (amplitudini
mici). Trenurile de vartej (vorticitatile) au o frecventa proprie si amplitudini mari.
Frecventa proprie duce la aparitia unui fenomen nedorit, si anume a rezonantei.
Astfel ca este de preferat sa se evite rezonanta, deci prezenta vorticitatilor. Se
doreste ca fenomenul de turbulenta sa fie prezent pe o zona mai mare a
extradosului paletei, adica punctul de desprindere sa fie situat cat mai aproape de
bordul de atac. In acest sens se poate interveni provocand o turbulentd pe aceasta
suprafata a profilului. Daca turbulenta este fortata (provocata, stimulata), punctul
de desprindere se muta mai aproape de bordul de atac. Caile de stimulare ale
transformarii darei cu vorticitati in dara turbulenta au influentd directa asupra
zgomotului aerodinamic.

La valori critice ale numarul Reynolds apare atasarea turbulenta a stratului
limitd cu deplasarea treptata a punctului de desprindere in zona de tranzitie. La
numere Reynolds mai mari corespund déarele complet turbulente. Birkhoff arata c3,
la numere Reynolds crescande, dara devine tot mai turbulenta si periodicitatea este
mai greu de observat, dar si cd in regimul dominant turbulent se observa

periodicitati in dara pana la Re = 10° sau chiar si mai mari. Hartog mentioneaza

prezenta trenurilor de vartej si la Re = 7-10° [3].

Cat timp fluidul urmareste frontiera solida, rezistenta obstacolului este mica
si, daca corpul are o forma aerodinamica, portanta acestuia este relativ mare. Daca
numarul Reynolds scade sau daca se mareste unghiul de incidenta al profilului, la un
moment dat fluidul se desprinde, pardseste suprafata solida, curentul este deviat,
iar in zona dintre curentul desprins si suprafata solida apare stagnarea si miscarea
reversa. Din studiul curgerilor s-a constatat ca pierderile cele mai mari apar in
zonele cu miscari recirculatorii, acestea luand nastere dupa punctul de desprindere
al stratului limita de pe suprafata aripii.
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Prandtl afirma ca pentru aparitia desprinderii curentului de perete este
necesara cresterea presiunii in directia de curgere, adica gradient de presiune
pozitiv (advers) de-a lungul curentului. Fottinger a constatat experimental ca exista
doi factori care determinaa desprinderea curentului: gradientul de presiune pozitiv si
vascozitatea. Datorita existentei gradientului de presiune advers are loc
desprinderea curentului de pe suprafata obstacolului (figura 3.4). In punctul de
desprindere tensiunea tangentiala este zero, dispare forta vascoasa, fluidul incepe
sa paraseasca suprafata. Pericolul desprinderii stratului limita apare pe extradosul
profilului pentru regiunea care urmeaza dupa punctul de viteza maxima. Dupa
desprinderea stratului limita apare o zona moarta in avalul profilului (figura 3.3.b),
creste rezistenta la fnaintare ca urmare a alterarii distributiei de presiuni pe
suprafata corpului.

Pentru a avea o rezistenta la Tnaintare cat mai redusa, trebuie sa se evite
desprinderea stratului limita. Chiar si in situatiile in care desprinderea stratului limita
nu poate fi evitatd, reducerea extinderii zonei de desprindere va reduce rezistenta la
inaintare. Daca profilul de viteze are un punct de inflexiune, atunci curgerea este
instabila si tinde sa devina turbulenta.

Linii de
| curen

!
desprindere

Figura 3.4

Linia care porneste din punctul de desprindere si uneste punctele de viteza
nuld din interiorul stratului adiacent peretelui, se defineste ca fiind linia de viteza
nuld. Cunoscand aceasta linie se poate obtine frontiera regiunii cu vorticitate.
Desprinderea curentului provoacd o pierdere de energie datorata deviatiei liniei de
curent din curgerea potentiala si a formarii vartejurilor in zona desprinsa. In
regiunea desprinsa curgerea este turbulenta si are loc un amestec pronuntat intre
straturile de fluid, in comparatie cu miscarea laminara. Efectul difuziei se exprima
prin tensiunea tangentiala turbulenta. Curgerea turbulenta poate avea o capacitate
mare de autoamestec. Difuzia, respectiv amestecul, este un factor foarte important
ce caracterizeaza desprinderea curentului. Daca dupa desprindere are loc reatasarea
curentului, atunci stratul de vartejuri este situat complet in stratul limitda subtire.
Punctul de desprindere se poate deplasa pe extrados spre bordul de atac si curgerea
pe extrados devine turbulentd. In practica desprinderea curentului turbulent este o
problema mult mai importanta decat desprinderea curentului laminar (figura 3.3.a),
deoarece, dupa desprinderea laminara, curentul in general se reataseaza, iar dupa
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punctul de desprindere turbulents, curentul réméane desprins. In general anticiparea
curgerii turbulente este mai putin exacta si mai dificild in comparatie cu curgerea
laminard. In cele mai multe cazuri, curgerea este mixtd, avand in amonte curent
laminar, o zona de tranzitie si, in aval un curent turbulent [34]. Desprinderea
curentului nu este intotdeauna nefavorabila pentru utilizari practice.

Proiectantii de palete de turbine de vant, adesea confruntati cu situatia de a
alege intre o paleta subtire cu performante aerodinamice superioare, dar cu
rezistentd redusd si o paletd cu grosime moderatd cu caracteristici de rezistenta
superioare, dar cu performanta aerodinamica inferioara, au recunoscut beneficiul
unui fel de control al stratului limita cu scopul de a mari rezistenta stratului limita pe
un profil mai gros pentru a se opune gradientului de presiune. Acesta ar amana
desprinderea si oprirea, si ar permite unei palete cu grosime moderata sa atinga un
coeficient mai ridicat de portanta fara o mare pierdere de performanta.

In prezent cercetarile facute in diferite laboratoare ale centrelor de
cercetare, cum este si Departamentul LM Glasfiber, considerda de o importanta
majora identificarea punctului de tranzitie. In acest sens Peter Beek (care lucreaza
in departament de cercetare al laboratorului LM Glasfiber la un proiect de optimizare
a profilelor paletelor prin identificarea si controlarea punctului de tranzitie in stratul
limita) explica: ,Identificarea punctului de tranzitie este cruciald, atunci cand se
proiecteaza aripile de inaltd performanta. Daca este posibil sa se controleze punctul
de tranzitie pe un profil, rezistenta la frecare a profilului poate fi redusa semnificativ
si, in final, poate fi mdrita puterea electrica produsa de turbinele de vant”.

In cadrul acestui laborator de cercetare, o noua camera cu infrarosu care
inregistreaza 30 de imagini pe secunda, le-a permis cercetdtorilor sa lucreze la
imbunatatirea aerodinamicii noilor palete proiectate. Camera cu infrarosu este
folosita pentru a studia turbulenta in stratul limita a profilului oferind date precise
pentru optimizarea performantelor profilului. ,Nu am fost capabili sa determinam
acest punct Tnainte, dar cu noua camera cu infrarosu, putem identifica punctul de
tranzitie, adica exact locul in care turbulenta este generata in stratul limita. Acesta
este un parametru important pentru proiectarea profilelor ceea ce va conduce la
obtinerea unei aripi de inaltd performanta", spune Peter Baek. ,Folosim calcule
computerizate avansate si verificari experimentale in tunel aerodinamic pentru a
atinge acest scop. Noul echipament ne permite sa reglam cu finete modelul
matematic pe care il folosim si sa il adaptdam mai bine realitatii. In mod general
noua camera cu infrarosu va creste calitatea masurarilor din tunelul aerodinamic
oferind clientilor nostri cele mai performante palete posibil proiectate”, afirma Peter
Baek [43].

Reenergizarea stratului limita pe o paleta de turbind de vant poate fi
obtinuta prin amestecarea aerului din stratul limita cu aerul cu viteza mai mare din
curentul liber. Aceasta amestecare se produce in mod natural intr-un strat limita
turbulent si un mod simplu de rezolvare a situatiei, folosit pentru a extinde
performantele unei palete, este de a adauga un ,trip strip” (o mica treapta, sau o
banda rugoasd, sau fir, perpendiculard pe directia curentului) pe suprafata de
presiune scazuta, pentru a forta tranzitia stratului laminar initial intr-un strat
turbulent. Daca turbulenta ar putea fi maritd sau provocatd, raportul de amestecare
ar creste si el si ar conduce la imbunatatirea performantelor, mai mult decat cea
obtinuta cu montarea generatoarelor de turbulenta ,trip strip” [17].

Preocupari ale aceluiasi departament de cercetare LM Glasfiber de
determinare a punctului de tranzitie spre miscarea turbulenta au mai fost descrise in
literatura de specialitate. Acest lucru a fost insotit si de ideea de a plasa in regiunea
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acestui punct, pe aripa portanta, a unui riz care sa permita cresterea turbulentei si
astfel cresterea proprietatilor aerodinamice ale profilului. Aceeasi ideea am intalnit-o
in articolul ,Un inventator roman revolutioneaza energia” al ziarului ,Jurnalul
National” din 20 iulie 2009. Ing. Constantin Doinel Ungureanu a inceput cercetdrile
in 2004, iar in aprilie 2005 a depus la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci OSIM o
cerere de brevet. El aplica teoria constructalda formulatd de un alt roméan, Adrian
Bejan de la Duke University. Teoria lui Bejan afirma ca prin desfasurarea
imperfectiunilor unui sistem Tn mod uniform se obtin cele mai bune rezultate
posibile. Teoria constructald constd n diseminarea imperfectiunilor in fintreg
sistemul, obtindndu-se un sistem optim. Inventia presupune ca suprafetele sunt
construite cu anumite rizuri numite ,ribleturi”, care tind sa accelereze sau sa franeze
fluidul in functie de necesitate. La sfarsitul anului 2007 a experimentat in tunelul
aerodinamic al Facultatii de Energeticd Bucuresti, sub controlul Prof. Dr. Ing. Eugen
Constantin Isbasoiu si a construit primele modele de aripi. La acestea a rezultat o
crestere de 25-30% a eficientei fata de cea a unei palete normale. Aceasta inovatie
se poate folosi in aviatie, la autoturisme, dar si la turbinele eoliene, imbunatatirea
performantelor fiind cu 10% pentru turbinele cu 10 palete si pana la 30% pentru
turbina monopald, dupa spusele cercetatorului. D-I Ungureanu afirma ca va realiza
prima aripa constructalda romaneasca.

Generatoarele de turbulenta ofera o metoda simpla de crestere a raportului
de amestecare. Aceste dispozitive au fost prima data dezvoltate la United Aircraft
Corporation si sunt atribuite Tn mare masura Iui Taylor (1947) si Bruymes (1951).
Ideea folosirii acestor ,Vortex Generator” (simbolizate cu ,VG”) la turbinele de véant
a fost posibild ca un fapt firesc pentru cd ele erau deja cunoscute si folosite in
industria aeronavelor de mai mult timp. In formele lor cele mai simple acestea
constau Tn mici aripioare pozitionate perpendicular pe suprafata de presiune scazuta
a profilului cu un unghi de atac fatd de curentul incident. Ele se comporta ca
jumatati de aripa si genereaza trenuri de vartej din varfurile lor. Aceste aripioare pot
fi paralele una cu alta sau aranjate alternativ cu unghiuri de incidenta pozitive si
negative producand vartejuri de acelasi sens de rotatie sau respectiv de sens opus.
In figura 3.6 este prezentat un generator de vartej montat pe o paleta. Prima
aplicatie a generatoarelor de turbulenta la paletele turbinelor de vant a fost folosita
de compania Boeing Engineerind and Construction Company pentru 2,5 MW Mod-2
HAWT (Boeing 1982) [17]. Montarea perechilor de generatoare se face pe partea de
joasa presiune a paletei (extrados) cu £20° unghi de incidenta la 10% din coarda
paletei. Aceasta instalare si aceea facuta mai tarziu pe turbina de 3,2 MW Mod-5B
HAWT au fost de tip ,contra rotatie”. Un astfel de generator de turbulenta arata ca
cel din figura 3.6. Acestea au fost folosite pentru a suprima sau intarzia
desprinderea de pe ,pipe bands” si aripi. Trebuie notat ca prin crearea unui vartej
cu generatoarele de turbulenta se produce o pierdere a vitezei la care desprinderea
nu este iminenta. In figura 3.7 este prezentata influenta generatorului de turbulenta
si a unghiului de instalare asupra coeficientului de portanta Cp.
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Testele in tunelele aerodinamice verifica faptul cd generatoarele de
turbulenta ar intarzia desprinderea si oprirea si ar creste coeficientul maxim de
portantd la profilele aerodinamice de grosime moderata utilizate la aceste rotoare.
In plus generatoarele de turbulenta au ajutat la rezolvarea unei probleme de control
a instabilitatii turbulentei la nivelul rotorului turbinei Mod 2 cauzat de intreruperea
curentului de aer pe sectiunile profilelor langa butuc intre partile fixe si mobile ale
rotorului.
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in figura 3.8 (Sullivan, 1984) sunt ardtate curbele de putere pentru
turbinele de vant de 2,5 MW Mod-2 HAWT cu si fard generatoarele de turbulenta
fixate pe paleta rotorului. In cazul fara generatoare de turbulentd controlul
instabilitatii forteaza un reglaj neoptim (sub posibilitati) in timpul operarii in conditii
de vant scdzut in mod particular in punctul de inflexiune al curbei de putere, aceasta
conducand la o substantiala pierdere de putere atunci cand vitezele vantului au fost
in intervalul 11-15 m/s. Generatoarele de turbulenta montate pe partile fixe ale
rotorului (la 70% de bordul de atac) imbunatateste controlul instabilitatii si permite
o reglare de varf mai aproape de optim, reducand nivelul vitezei vantului cu aproape
2,5 m/s mai mica in comparatie cu operatiile anterioare. Cand generatoarele de
turbulenta au fost montate in sectiunile de varf, imbunatatirile coeficientului de
portantda au crescut in continuare puterea si in conditii de nivel scazut ale vantului
[17].

Teste similare au fost facute, de asemenea, pe modelul de 25 kW Carter
Model 25 HAWT (Gyatt, 1986) [3]. La aceste rotoare paletele sunt puternic rasucite
si, la astfel de valori mici ale vitezei vantului, unghiul de atac in lungul intradosului
este mult sub punctul de stagnare astfel incat in timp ce generatoarele de
turbulenta maresc maximul puterii la modelul Carter 25, puterea la iesire pentru
viteze mici ale vantului este redusa de pierderile suplimentare produse de
generatoarele de turbulenta.

Obiectivul tezei fiind realizarea unui model de calcul imbunatatit fatd de
modelul clasic (Betz) prin modificarea gradului de reactie al retelei rotorice, acesta
cere o analiza a influentelor darei asupra functionarii turbinei. Noul model tratat
sintetic in Capitolul 2.3 permite diversificari ale retelei de palete prin componenta
tangentiald a vitezei aval de turbind si presiunea statica aval de turbina. Aceste
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diversificari modificd substantial conditiile initiale in dara apropiata fata de conditiile
acceptate de modelul clasic. Trebuie sa raspundem la intrebari privind fenomenele
recuperative din dara sub influenta curentului lateral fata de tubul de curent asociat
turbinei. Aceste fenomene constau in cresterea presiunii statice recuperand deficitul
generat de turbind si in cresterea vitezei axiale recuperand deficitul vitezei axiale
generat de turbind. Componentele vitezelor tangentiale generate de turbina nu pot fi
recuperate fara paletaje statorice. Aceasta problematica a recuperarii este tratata in
literatura prin distanta aval la care este posibila amplasarea unui alt sir de turbine in
componenta unei centrale aeroelectrice. .

In cadrul tezei urmarim un alt aspect: In ce masura dara poate ingradi
aplicabilitatea noului model al turbinei, respectiv daca la valorile gradului de
reactie trebuie introduse restrictii.

Turbina genereaza in prima sectiune a darei: o viteza axialda, o viteza
tangentiala si o presiune statica (v35,Vv3:,p3). Analizez in continuare evolutia

acestor marimi de-a lungul darei. Pentru aceasta folosesc informatii din literatura
privind influenta darei asupra turbinelor amplasate aval de alte turbine [20] precum
si studii si masuratori de control efectuate in laboratoarele Universitatii ,Politehnica”
din Timigoara [2], [6], [8], [9].

In prima sectiune a darei, asa cum am aratat in Capitolul 2, se creaza
datorita turbinei un deficit de viteza axiala, o componenta tangentialad de
viteza si un deficit de presiune statica. In curentul aval de turbind are loc o
interactiune intre curentul liber din jurul dérei si cel din dara cu schimb energetic si
masic.

In schema din figura 2.6 se considerd: v., =v;.

In dara se suprapune, peste turbulenta ambientald, o turbulentd generats
de turbina si de stratul limita dintre dara si curentul liber.

In bibliografia cercetata [2], [17], [20], se afirma ca deficitul de presiune
se recupereaza foarte repede la distanta de cateva diametre. Se mai afirma ca
problema considerata importanta este recuperarea deficitului de viteza. Aceasta
constatare este in favoarea maririi gradului de reactie al turbinei. Putem sa optam
pentru deficite mai mari de presiune statica fara sa apara dificultdti de recuperare in
dara. Conform [2] presiunea se reface prin comprimarea darei de catre mediul fluid
inconjurator. Astfel de fenomene sunt confirmate in domeniul pompelor axiale [11],
[22]. Cand reteaua de palete genereaza distributii radiale de presiuni si viteze
tangentiale, care nu respecta echilibrul radial al fortelor; distributia de presiuni se
corecteazd de la sine prin compresibilitate, fara miscari secundare. Nu multe
cercetari acorda atentie vartejului central generat de turbina. O logica simpla
permite explicatia ca aceastd componentd tangentiald a vitezelor scade in urma
disipatiilor vascoase [33], [34]. Dar vartejul aval participa la marirea turbulentei
locale.

In lucrarea [3] urmérind identificarea presiunii minime in dara unui obstacol
s-a folosit pentru vizualizare injectarea de bule de aer in curentul lichid. S-a pus in
evidentd influenta semnificativd a numerelor Reynolds (Re) asupra structurii darei.
Folosind cunostintele privind curentul din jurul unui cilindru circular [3] se considera
un domeniu subcritic in care desprinderea de pe contur este laminara (turbulenta
aparand la distanta aval) si un domeniu supercritic in care turbulenta este prezenta
chiar la desprinderea stratului limita de pe conturul cilindrului.

In regimul subcritic (fig.3.9.a) apar trenuri de vartej in zona stratului
limita dintre curentul desprins si cel din dard. In regimul supercritic (fig.3.9.b) se
identificd o difuzie turbulenta in intregul volum al darei.
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b)

Figura 3.9 - Vizualizari ale darei cu ajutorul bulelor de aer

Au fost facute masuratori de turbulenta intr-o sectiune transversala la
distanta aval de cca 1,4 inaltimi de obstacol, atat in curentul liber, cat si in dara,
precum si in stratul limita dintre acestea. S-a facut o analizd a structurii zonelor
separéng efectul vartejurilor prin filtrarea frecventelor joase [3].

In urma rezultatelor obtinute conform [3] s-au pus in evidentda in [2]
influentele numerelor Reynolds, fapt mai putin remarcat in bibliografia analizata de
pana atunci. Pentru cele doud regimuri descrise au fost obtinute urmatoarele
rezultate ale masuratorilor de turbulenta relativa afisate in tabelul 3.1:

Tabelul 3.1
Re Turbulenta masurata T %
in curentul desprins in zona de amestec in zona darei
1,14-10* 2,4 21..50" 4,6
10° 2,7 4,5 11

S-a observat ca prin filtrarea frecventelor joase mai mici de 50 Hz,
turbulenta masurata scade la 24 %.

Concluziile desprinse din aceste date sunt ca valorile mari ale turbulentei in
zona desprinderii laminare (Re =1,14-10%) din zona de amestec indicd prezenta
trenurilor periodice de vartejuri (turbulenta aparenta).

In déra apropiata a turbinei turbulentele mari sesizate la aparatele de
masura indica prezenta vartejurilor generate de diverse componente ale turbinei.
Aceastaﬂafecteazé direct efectele de scara ale unor modele in testele din tunele.

In cazul turbinelor mari in aer, numerele Reynolds asociate diametrelor
acestora, la D >1,5 m si v=10 m/s, rezultd mai mari de 10°. Sunt prezente si
desprinderi de pe contur, carora le corespund numere Reynolds mai mici. In cazul
testelor in tunel pot apare numere Reynolds mai mici cu probabilitati mai mari
pentru zone cu vartejuri. Din cauza dificultatilor de reproducere a naturii si scarii
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turbulentei, in masuratorile in tunel, apar dificultati in validarea modelelor analitice
ale darei. De regula se utilizeaza un model semiempiric propus de Lissaman.

In natura se manifesta si influenta instabilitatii atmosferice si a configuratiei
turbinei, dar si a terenului. Fenomenul nu este diferit la turbina orizontala fata de cel
de la turbina verticala. A

Influenta numarului Reynolds apare si in [19]. In figura 3.10 sunt
reprezentate profilele de viteze in dara formata la diferite distante de obstacol.

In cadrul Centrului de Cercetare pentru Aeroenergetica din Universitatea
»Politehnica” din Timisoara au fost facute sub conducerea D-lui Dr. Ing. Cezar Dorin
Galeriu masuratori in tunel cu ajutorul unei modelari statice a turbinei [8], [9]. Prin
»static” ne referim la modelarea cu ajutorul unui disc actuator nerotitor. Turbina a
fost inlocuita cu o rezistentd permeabild care genereaza o dara analoaga cu cea a
unei turbine. Au fost masurate deficitele de viteza si presiune statica in axa darei,
turbulenta in dara, profile de viteze in sectiuni transversale si dimensiuni radiale ale
darei. Pentru aceste masuratori s-a utilizat un tunel aerodinamic cu diametrul
campului de lucru de 400 mm. Masuratorile au constat in inregistrarea campului de
viteze si in determinarea gradului de turbulenta si a presiunii statice in axa darei. Ca
aparatura de masurare s-a folosit un anemometru DISA. Agregatul aeroelectric era
simulat folosind doua modele. Modelul de simulare static avea D = 80 mm, iar cel
rotitor D = 300 mm. S-au putut madsura cu ajutorul unui micromanometru viteza
medie (V) in sectiunea amonte de tunel, iar pentru diferite valori ale distantei (L)
masurate in aval de modelul de simulare, s-au efectuat cu ajutorul unui traductor cu
fir cald conectat la un grup de instrumente DISA, determinari ale valorilor
instantanee ale componentei axiale a vitezei locale (V). Prin deplasarea automata a
traductorului a fost posibila investigarea intr-un plan orizontal a cdmpului de viteze.
Variatia presiunii statice in axa darei a fost masuratd cu o sonda disc legata la un
traductor cu lichid magnetic. Pentru fiecare pozitie a sondei disc, citirile au fost
inregistrate si prelucrate statistic. Mai recent, folosind rezultatele din [8] s-au
considerat cateva interpretari [2]. Acestea sunt facute cu scopul de a completa
informatiile privind influenta gradului de reactie al turbinei asupra fenomenelor din
dara.

Pornind de la aceste date pentru cazul de modelare a turbinei de vént la o
scara redusa si incercatd in tunel aerodinamic, s-a pus in evidenta tendinta de
variatie a deficitului de viteza axiala, a deficitului de presiune si a turbulentei de-
alungul distantei aval de modelul disc al turbinei. Acestea sunt afisate in figura 3.11.

Odata cu cresterea distantei aval de turbina deficitul de viteza sufera o

. . “ . e X -

descrestere invers proportionala cu distanta relativa B Turbulenta relativa scade
T

apropiindu-se de valoarea ambientala.

Alte marimi de interes ale darei si variatia lor in functie de distanta aval de
disc sunt aratate in figurile 3.12 si 3.13.
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Re < 3-10°

Re=3-10% — 5-106

Re>5-10¢

Figura 3.10 - Profilele de viteze din dara formata in spatele obstacolului

os T D, = 80 mm
Vv, =13 mi/s

Figura 3.11 - Turbulenta, viteza in axa darei, viteza medie, presiunea statica
in lungul darei
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Figura 3.13 - Parametrii energetici ai turbinei echivalente 4pg si Apy
(caderea de presiune statica si dinamica)

Datele considerate au fost cele corespunzatoare pentru un numar Reynolds
de aproximativ 0,7-10°.

La obstacole tridimensionale (sfera) valoarea criticd a numarului Reynolds
este in jur de 3-10°, dar aceasta depinde de rugozitdti si de turbulenta ambiental3.
Astfel simularile considerate in [3], [8] cu certitudine au avut si structuri de
vartejuri, tinand cont de valoarea numarului Reynolds.

Gradul de reactie simulat a fost R =0,87 , deci un grad de reactie mai mare
decat valorile uzuale ale acestuia la turbinele de vant proiectate pana in prezent.
Acest lucru justifica si el ideea folosirii unei noi metode de proiectare a turbinelor de
vant cu grade de reactie mai mari, acest lucru fiind posibil si fara a avea influente
negative in dara asupra fenomenelor recuperative descrise in acest capitol.

3.2. Surse de documentare (simulari, turbine model,
turbine reale)

Pentru compararea rezultatelor simularii in figura 3.14 s-au reprezentat
rezultate sintetizate in [2], conform datelor din [3], [8], [20] pentru deficitul relativ
de viteza in axa darei.
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Figura 3.14 - Deficitul relativ de vitezd in axa darei

in figura 3.14 au fost afisate cu puncte distincte rezultatele de pe
amplasamente [20], rezultatele din tunel (rotor si simulator) si rezultatele conform
[31, [8].

O interpretare a acestor rezultate este cd imediat aval de discul model,
turbulenta aparenta masurata in [8], a fost de 0,35, ceea ce justifica prezenta unor
vorticitati. Turbulenta scade péana la 0,08 (8%) la o distanta aval de 6 D. Pornind de
la modelarea statici observam ca ea ofera informatii care pot fi utile in
demonstrarea faptului ca optiunea pentru grade de reactie mari ale turbinei nu
genereaza fenomene deranjante in dard. Acestea se coreleaza bine cu masuratorile
analizate din [20] corespunzatoare influentei darei asupra turbinelor amplasate aval
de alte turbine de vant.

Tindnd cont ca in cadrul unei centrale eoliene dispunerea turbinelor este
influentatda de fenomenele produse in dara, inseamna ca orice amanunt legat de
dara isi va gasi influenta si la functionarea in ansamblu a centralei eoliene. De aceea
prezint cateva aspecte preluate din literatura de specialitate legate de studiul
darelor iAn centrale eoliene.

In cazul centralelor eoliene fenomenul déarelor turbinelor eoliene este extrem
de important. Centralele moderne de producere a energiei electrice cu ajutorul
turbinelor eoliene cuprind un numar de turbine individuale aranjate pe un
amplasament dat astfel incat sa utilizeze energia disponibila a vantului de pe acel
amplasament. Aceastd cerinta pare sa conduca la ideea amplasarii unui numar céat
mai mare de turbine pe locatiile cu cel mai puternic potential de vant. Totusi, o
astfel de concentrare de turbine va provoca un efect de scut fatd de turbinele din
vecindtate, astfel incat turbinele aflate in aval vor fi expuse unei viteze a vantului
mai scazute. Curentul in interiorul unei astfel de matrice este complex. In particular,
in interiorul unei matrice, viteza vantului va fi redusa din cauza turbinei din amonte
si curentul nu va mai fi distribuit spatial uniform.
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In mod clar, proiectantii centralelor eoliene sunt in cdutarea situatiei optime
de valorificare a energiei vantului in care regiunile cu potential energetic mare sunt
exploatate fard sa situeze in aceste amplasamente asa de multe unitati daca
interferenta darelor le-ar priva de atingerea randamentului maxim [17]. In terenuri
cu reliefuri complexe, sau pe crestele cu vant puternic, sau in regiunile Tnalte, scade
in mod semnificativ suprafata cu potential energetic eolian in domeniul vitezelor mici
de vant, producand astfel deficite mai mari in dara [17].

Daca se pune problema utilizarii turbinelor de vant pentru a realiza o
contributie semnificativa in productia de energie pe scara larga, este necesara
organizarea lor in grupuri (matrici, retele) cu dimensiuni capabile sa faca utilizarea
maxima a ariei cu un bun regim al vantului. In plus, intensitatea turbulenta va
creste peste nivelul mediului ambiant prin cresterea vitezei tangentiale si turbulentei
mecanice produsa in dara de rotoarele turbinelor. Acesti factori vor afecta atat
eficienta energiei extrase de matrice, cat si solicitarea la oboseala a turbinelor.

O buna intelegere a fenomenelor legate de curent in interiorul unui grup de
turbine de vant este esentiala pentru o proiectare eficienta pentru o functionare de
durata a centralei.

Pentru investigarea darelor turbinelor de vant, a performantelor unei turbine
intr-o centrala, au fost utilizate mai multe tehnici diferite. S-au facut modelari
teoretice, studii in tunele aerodinamice si masuratori in teren. Aceste studii au
contribuit mult la intelegerea actuala a fenomenelor, fiind inca necesare date corecte
din teren, la o scara reala pentru a intari concluziile obtinute prin experimente la
scard redusa si prin tehnicile de modelare teoretice.

In acest capitol al tezei descriu cateva rezultate importante, prezentate
sintetizat, desprinse din rezultatele unor masuradtori facute pe diferite
amplasamente, in care s-au urmarit inregistrarea deficitului de viteza si intensitatii
turbulentei in variate conditii de operare a unei singure turbine sau a unei turbine
lucrand in déara altei turbine [20]. La aceste studii s-a urmarit structura darei
formate pana la 7,5 diametre de rotor in aval. Majoritatea acestor rezultate au fost
comparate atdt cu masuratori anteriore facute pe modele la scara redusa in tunele
de vant, cat si cu informatii existente rezultate din masuratorile de teren anterioare.
Datele masurate au fost comparate cu previziunile a trei modele numerice ale dérei,
un model cinematic si doua aproximatii bazate pe metoda vartejului vascos.

Studiile in acest domeniu al darelor si matricelor de turbine au fost in
principal bazate pe structura darelor individuale sau izolate si pe performantele
totale si eficienta grupurilor de turbine. Modelele teoretice de performantd ale
matricei procedeaza cel mai frecvent la insumarea efectelor déarelor individuale si
astfel se sprijina pe modelele de dare individuale.

In orice pozitie radiala in aceasta regiune componenta axiala a vitezei este
redusa sub valoarea vitezei curentului neperturbat cu o cantitate determinata de
forta portantd elementara a sectiunii locale in paletda si va contine un termen
periodic. Forta portantda a rotorului produce si un deficit de presiune. Momentul
rotorului introduce o componenta tangentiala a vitezei si de aceea curentul local ia o
forma spirald. Pasul elicei este de obicei intre 5 si 10°. In plus, vartejurile rezultate
din aspirarea vartejului produs de fiecare paletd genereaza o structura de
interactiune, cu straturi de vartej care se propaga in aval. In functie de acestea
vartejurile periferice rezultate la extremitatile anvergurii paletei sunt in acelasi fel
deplasate spre lateral in aval de-a lungul acelorasi traiectorii elicoidale. Turnul si
nacela aduc in plus perturbatii suplimentare in curent.
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Ross [44], [20] a folosit tehnica anemometriei optice pentru a inregistra
distributia bimodala a vitezei in vecindtatea aval a unui model de rotor si variatia
ciclica a vitezei la periferia darei din cauza vartejurilor periferice. Ross a determinat
circulatia asociata cu aceste vartejuri periferice.

Aceastd structura complexa descrisa mai devreme nu persista la mare
distanta in aval de rotor, mai ales in cazurile in care este prezentda o turbulenta
ambientald, ea fiind distrusa de puternicul proces de amestecare care are loc in
dara. Alfredson [45], [20] si altii au observat rapida disipare a vartejurilor periferice
deja la o distanta de doud sau trei diametre de rotor, iar Milborrow [46], [20] a
indicat faptul ca intreaga variatie a vitezei in dara datorata incarcarii rotorului este
in mod rapid redusa cu propagarea darei in aval. Aproape toate teoriile evolutiei
darei se concentreaza asupra calculului distributiei vitezei axiale si intensitatii
turbulentei generate in aceastd regiune, alte aspecte fiind ignorate. Totusi unele
aproximari retin mai multe elemente complexe ale curentului, dar este nevoie sa se
faca pasi importanti inca in aceasta directie.

Tratarile teoretice ale structurii darei pot fi impartite in doua mari
categorii: modele cinematice, care sunt in mod esential empirice, si modelele care
incearca sa rezolve unele aproximari la ecuatiile fizice ce guverneaza procesul.

Primele dintre aproximarile cinematice includ modelele folosite de TNO
(MILLY si FARMS) [47]. Ele sunt din punct de vedere conceptual toate similare,
diferind ipotezele facute pentru a obtine asemanarea cu rezultatele modelului la
scara redusa. Se bazeaza pe lucrarea lui Lissaman si Bate [13], care urmareste
parametrizarea fenomenului de amestecare in jet, dezvoltat de Abramovich [48].
Toate aceste aproximari presupun dezvoltarea in aval a darei prin impartirea in trei
sau patru regiuni, in care diferitele procese de amestecare sunt considerate
dominante.

- Astfel partea initialda a darei este marcatd de reducerea gradientului de
presiune, introdus de procesul de extragere a energiei de catre discul rotorului.
Aceasta produce expansiunea darei si totodata, in mod general, o reducere
corespunzdtoare a vitezei pe axa centralda la o mica distantd in aval. Aceasta
expansiune nevascoasa este in mod normal completa la 1 sau 2 diametre distanta in
aval de rotor si este in mod obisnuit consideratd, pentru scopul modelarii, ca fiind
discontinua in planul rotorului.

- Procesul dominant in urmatoarea zona a darei este apoi dezvoltarea unui
strat de forfecare inelar in miezul central al déarei si in exterior, in curentul de aer
(vartejul aval de turbind). Aici rata de crestere a darei este controlata de efectul
combinat de turbulenta ambientald si de turbulenta generata de masinda si de
amestecarea turbulenta introdusa de gradientul mare al vitezei radiale. Deficitul de
viteza pe axa centrald este presupus a fi o constantd, in aceastd regiune dominanta
fiind presiunea.

- La sfarsitul regiunii apropiate de dara (pana la 2,5-D), stratul tangential
inelar a penetrat intreaga sectiune transversala a darei. In aval de acest punct, la
inceputul regiunii intermediare a darei, profilul deficitului de viteza se presupune a
lua o forma stabild, care in mod uzual este reprezentata ori printr-o relatie
Gaussiana, ori printr-o relatie polinomiala.

- Procesul dominant in regiunea intermediard a darei este amestecarea
datorita turbulentei ambientale si turbulentei generate. Mai departe, in aval,
gradientul vitezei radiale, responsabil pentru mentinerea turbulentei tangentiale, se
diminueaza in mod progresiv si procesul de dispersie devine din ce in ce mai mult
dominat de turbulenta mediului ambiant.
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- In dara indepartats (peste 5-D aval, de la inceputul zonei intermediare)
turbulentele mediului ambiant devin singurul proces de amestecare cu o oarecare
insemnatate si sldabeste efectul de dara. In aceastd regiune cresterea in diametru a
darei este determinata numai de turbulenta mediului. Deficitul de viteza pe axa
centrala scade exponential, cu un exponent aproximativ 1,25 si este tipic pentru
aceasta regiune de curent turbulent.

Modelele numerice mai sofisticate ale dezvoltarii darei au ca exemplu
modelul CERL NWAKE [24]. Acest model foloseste o aproximare turbulent vascoasa.
Acesta considera un curent axial simetric de dara, care este presupus a fi stationar
si care cauta o solutie pentru ecuatia Navier-Stokes cuprinzand o aproximatie a
stratului subtire de turbulenta tangentiala. Este utilizata o metoda care foloseste
turbulenta vascoasd, reprezentatd de o forma analitica simpla care include
contributia turbulentei mediului. Acest model ignord termenii gradientului de
presiune si nu este astfel aplicabil pentru regiunea din imediata vecinatate a formarii
darei, de aceea solutia se cere sa fie aplicata departe in aval, cand termenii ignorati
nu mai contribuie in mod decisiv la dezvoltarea curentului. Deoarece fluxurile de
momente turbulente sunt si ele ignorate, deficitul de viteza pe axa centrald este
pentru acest model de dara, determinat de coeficientul de portanta al rotorului. Este
astfel suficient sa oferim o relatie intre coeficientul de portanta si deficitul de viteza
pe axa centrala a rotorului, in cateva puncte din aval (de exemplu la 2D in aval)
pentru a incepe rezolvarea ecuatiei. Pentru acest scop se foloseste in mod normal o
relatie empirica. Aceasta aproximare da o procedura de calcul relativ simpla care
este, totusi, restrictionata la curenti uniformi si axial simetrici.

Crespo [25], [49] adopta o aproximare mai riguroasa, care permite
includerea efectelor de suprafata plana a terenului, rugozitatea suprafetei si
stabilitatea atmosfericd. Modelul foloseste aproximatia data de ecuatia Navier-
Stokes pentru straturile marginale. Este utilizata o solutie de calcul in k-¢. Aceasta
aproximatie produce un sistem de 7 ecuatii diferentiale care pot fi rezolvate numeric
pentru a determina cele trei componente ale vitezei, presiunea, diferenta de
temperatura, energia cinetica turbulenta (k) si rata disiparii turbulente (¢). Anumite
aproximari convenabile permit acestui sistem sa fie redus la o schema de 3 ecuatii
in k-¢ si vitezad axiala. Aceastda aproximare a fost utilizatd cu succes pentru a
prezenta fenomene precum deplasarea in jos a liniei centrale a darei din cauza
interactiunii cu suprafata pland a terenului, care nu sunt prevazute de alte modele.
Se observa ca se cer in plus date initiale de aproximare in aval de rotor pentru a
putea aplica schema de calcul a solutiei.

Singura metoda intalnita care fincearca in mod direct sa relationeze
dezvoltarea darei cu aerodinamica rotorului si a nacelei este aceea a lui Zervos [20].
Acesta este un model dependent de timp si utilizeaza o metoda tridimensionala a
unui vartej-particuld nestationar care este guvernat de ecuatia transportului
turbionar si de legea Biot-Savart. Acesta nu necesita date empirice pentru a rezolva
sistemul de calcul si este de asemenea capabil sa analizeze dara unei turbine
imersate intr-o dara incidentd. Este totusi din punct de vedere al calculului
computational complex si nu este in mod curent capabil sa includa nici un efect de
amestecare datorat turbulentei ambientale.

In ceea ce priveste datele experimentale exista un mare volum de date
experimentale despre dara, marea majoritate a acestora se raporteaza la teste
facute in tunele de vant pe rotoare mici sau simulatoare. De aceea orice analiza
trebuie sa fie in mod necesar foarte selectiva.
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In continuare prezint cateva aspecte legate de m&suratorile ficute in tunele
de vant si cele la scara reala.

- Masuratori in tunele de vant

Masuratorile in tunelele de vant sunt disponibile pentru darele produse de
rotoare model si simulatoare atat pentru curenti aproximati ca uniformi cat si in
simulari ale stratului limita de tip atmosferic. Datele acopera o gama a intensitatilor
turbulentei din mediul ambiant.

Majoritatea experimentelor in tunele aerodinamice s-au ocupat mai intai de
stabilirea eficientei pozitionarii rotoarelor si astfel au fost restranse la o scara foarte
redusa. Chiar si pentru masuratori pe dara singulara este in mod obisnuit necesar sa
se foloseasca numai modele mici care opereaza la un numar Reynolds mult sub
acela al turbinelor de vant. Majoritatea experimentelor au folosit simulatoare statice
constand dintr-o sitd in forma de disc, inconjurata de un deflector care este destinat
sa produca turbulenta similara tipului de vartej introdus de un rotor. Unul dintre
aceste simulatoare este cel intalnit in literaturd cu notatia TNO [20] si anemometru
cu palete folosit la CERL [20]. Structura detaliata a darelor produse de rotoare si
simulatoare difera de la caz la caz. Aceste simulatoare au fost adesea considerate ca
ofera o reprezentare rezonabila a darei, in special in aval de rotor la distanta mica.
Builtjes [20], [47] si Milborrow [20], [46] prezinta date care justifica aceastd
afirmatie pentru distante in spatele rotorului de pana la 3-D. Totusi deficitele de
viteza pe axa centrala ale presupuselor modele si simulatoare, pot diferi de cele
reale in mod apreciabil in regiunea din imediata vecinatate a rotorului pana la cca
3'D aval. Lucrarea lui Ainslie [24] indica faptul ca deficitele de viteza pe axa
centrala produse de simulatoare in regiunea din imediata vecinatate a formarii darei,
sunt mai putin dependente de intensitatea turbulentei mediului ambiant decat cele
ale rotoarelor model.

Lucrarea initiala a lui Vermeulen [47] pe simulatoare tip ,strecuratoare de
ceai” (tea-strainers), pozitionate intr-o varietate de curenti turbulenti, aratd ca
regiunea de formare a darei, in interiorul cdreia deficitul pe axa centrald raméne
aproximativ constant, se reduce in lungime cu cresterea intensitatii turbulentei. S-a
observat ca mai departe, in aval, deficitul pe axa centrald scade exponential cu un
exponent aproximativ egal cu (-1,25) oferind un excedent de turbulenta cu
intensitatea crescuta cu 6 - 10%. Pentru valori mai scazute ale intensitatii
turbulentei ambientale, turbulenta mecanica generatd de simulatorul insusi
determina rata de reducere a darei. In regiuni in care aceasta a fost semnificativa,
scaderea exponentiala cu un exponent de cca (- 1,25) a fost inca observata, dar din
moment ce turbulenta generata se disipa, exponentul scaderii deficitului devine (-
2/3). S-a mai observat ca prezenta unei suprafete plane a influentat limitarea
cresterii verticale a darei. S-a sugerat de asemenea ca reducerea cresterii verticale
a darei ca efect a suprafetei plane ar fi tentate sa produca pierderi de viteze pe axa
centralda mai mici, cu exponentul scaderii deficitului de (- 1). Masuratorile pe aceste
simulatoare sugereaza ca dincolo de aproximativ 3-D in aval toate datele se inscriu
pe o curba in anumite conditii de reprezentare. Aceste date au fost folosite pentru a
dezvolta si valida modelele darei MILLY si FARMS folosite la TNO [20].

Masuratorile pe darele produse de simulatoarele CERL au produs date pentru
coeficientii de portanta in intervalul 0,3 - 0,8. Si prin aceste masuratori s-au obtinut
concluzii in concordantad cu cele descrise anterior. Deficitele in dara apropiata s-au
gasit a fi in mod esential determinate de coeficientul de portantd al rotorului. In
regiunea indepartata a darei aceasta dependenta devine progresiv mai putin
importantd, in mod particular pentru curentii mai turbulenti. Scaderea darei in zona
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indepartatd se observa ca este determinata in mod predominant de intensitatea
turbulentei ambientale. S-a mai constatat ca scaderea deficitului de viteza pe axa
centrald este redusa si ca centrul darei este impins in jos sub inadltimea butucului
rotorului Tmpreuna cu dara, aceasta prezentand o asimetrie in plan vertical.

Masuratori in stratul limita cu o intensitate a turbulentei de 17% la indltimea
butucului indica faptul ca o foarte ridicata intensitate a turbulentei locale de aproape
50%, s-a gasit pe axa centralda imediat in spatele simulatorului, aceasta scazand in
mod rapid la circa 25% la distanta de 6-D de rotor. Pe de alta parte viteza pe axa
centrala prezinta un varf la aproximativ 2-D inainte de scaderea lenta cu distanta in
aval catre nivelul de turbulentd ambientald. Aceste date oferd bazele pentru
validarea modelului vartejului vascos- turbulent NWAKE [20].

Datele masuratorilor de la modele de rotoare sunt insuficiente. Bultjes [20],
[47] a examinat dara in spatele unui rotor de 0,2 m diametru, cu ax vertical la o
scara de 1:250 intr-un curent uniform cu 3% turbulentd. Scaderea deficitului de
viteza pe axa centrala a fost gasitda ca fiind Tn buna concordanta cu cea de la
simulatorul TNO. Intensitatea turbulentei pe axa centrala s-a observat a fi
aproximativ 30% la 3-D in aval si scazand la cca 9% la 10-D.

Un studiu complet al darei, in spatele unui rotor cu doud palete avand
diametrul de 0,36 m, al unei turbine cu axa orizontald, a fost facut de Vermeulen
[47], [20]. Datele au fost obtinute pentru o varietate de curenti uniformi si straturi
limita atmosferice simulate, cu intensitatea turbulentei intre 1-7%. Rezultatele au
fost comparate cu masuratorile lui Boschloo [20] pe un model cu axa verticala. In
majoritatea cazurilor s-a obtinut o concordanta rezonabila intre cele doua rotoare.
Rata scaderii deficitului de viteza pe axa centrald s-a gasit ca fiind dependenta de
coeficientul de portanta al rotorului numai in regiunea din vecinatatea formarii darei.
Mai departe, in aval de aceasta regiune, care pentru o turbulenta redusa se extinde
pana la aproximativ 4-D, deficitul pe axa centrald s-a observat sa scadda conform

relatiei (x/D)‘5/4. Variatia vitezei in lungul axei centrale s-a g3sit a fi destul de

complexa, cu un varf slab de minim si maxim fiind situat in majoritatea cazurilor
intre 2:D si 10-D. Crescand coeficientul de portanta al rotorului se produce un varf al
vitezei, situat mai in fata. Acesta este proportional cu cresterea turbulentei stratului
tangential la periferia darei. Mai departe in aval viteza turbulentd scade dupa legea

(x /D)2/3 in toate cazurile.

Variatia deficitului de viteza n sectiunea perpendiculara pe dara s-a
observat a fi de forma aproape Gaussiana la 9:D chiar si pentru curenti aproximati
de turbulenta joasa. In imediata vecindtate aval de rotor, totusi, profilele
transversale arata anumite dovezi ale efectului anvergurii finite ale paletelor. Varfuri
ale intensitatii turbulentei au fost observate tot la periferia darei in regiunea din
imediata vecinatate a rotorului. Pe la 8:D aval acestea scad complet si turbulenta
este in mod esential constanta pe toata sectiunea darei, egalda cu turbulenta
ambientald. Turbulentele generate de rotor arata anumite date despre periodicitatea
la frecventa de trecere a paletei imediat in aval de rotor care a fost atribuita trecerii
turbulentei, acestea diminuandu-se in mod rapid cu distanta aval si dispare pana la
4.D.

Masuratorile pe modele de turbine cu ax orizontal, dar si vertical, pun in
evidenta prezenta unei structuri de tip turbion care se dezintegreaza rapid cu
dezvoltarea darei pana la 4-D aval.

Experimentele ulterioare facute pe acest model, intr-o varietate largda de
aproximari de curenti, au fost prezentate de Talmon [20]. Structura suportului de
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rotor s-a observat ca are un efect notabil in dezvoltarea partii de jos a darei, dar
fara perturbari semnificative ale curentului (care ar fi putut fi intoduse de naceld).
Cu rotorul sustinut la 1-D deasupra terenului, cresterea verticala a partii de jos a
darei a fost semnificativ redusa si locatia maxima a deficitului de viteza s-a gasit ca
variaza nesemnificativ catre aval.

Alfredsson si altii [45] au studiat dara produsa de un model avand diametru
de 0,25 m, cu axa rotorului orizontald, intr-un curent turbulent generat de un grilaj
si un strat limita atmosferic simulat. S-au gasit concordante rezonabile intre
deficitele prevazute si masurate [20]. Varfuri ascutite ale vitezei au fost observate la
periferia darei, descriind prezenta de tip turbion. Acestea se diminueaza in mod
rapid cu cresterea distantei aval producand o intensitate a turbulentei aproape
uniforma perpendicular pe dara, dincolo de 8-D. S-a utilizat o tehnica de vizualizare
cu jet de fum pentru a examina structura de tip vartej. Aceasta a ilustrat ruperea
rapida a vartejurilor in mod special la nivele inalte ale turbulentei ambientale. Chiar
si cu o intensitate turbulentd moderata a mediului ambiental de 7% nu s-a
evidentiat nici o structura de vartej dincolo de 2:D aval.

Milborrow si Ross [44], [46] au examinat dara produsa de un rotor cu doua
palete, cu diametru de 0,66 m, cu axd orizontald, intr-o gama de intensitate a
turbulentei ambientale de la 1% la 11%. Pentru intensitatea turbulentei mai mare
de 1%, s-a observat un profil transversal de forma aproximativ Gaussiana, dincolo
de 5:D aval.

- Masuratori la dimensiuni reale

Masuratori ale structurii darei in conditii reale sunt foarte costisitoare si
consumatoare de timp si exista foarte putine studii cuprinzatoare. In plus aceste
studii sunt subiectul unor incertitudini si sunt fara acuratete fiind influentate de
foarte multi parametri dependenti de timp si spatiu. In particular, deficitul de viteze
pe axa centrald masurat in studiile de teren este mai putin exact decat cel
determinat in tunelele de vant experimentale in conditii sensibil identice. Acesta este
atribuit in mod frecvent fluctuatiilor directiei vantului la scard larga, care deplaseaza
in mod aleatoriu dara in spate si in fatda in timpul esential cerut de masuratori.
Aceste fluctuatii la scara larga sunt in mod necesar absente in curentii obtinuti n
tunele de vant.

Au fost facute mai putine masuratori folosind stalp fix, majoritatea utilizénd
tehnici de masurare de la distantd, cum ar fi sondele Tala, sondele radio, ~sodar si
lidar”. Mai multe masuratori sunt limitate la regiunea din apropierea turbinei. In
general, sunt mai putine datele despre turbulenta in dara.

Masuratorile facute de Hogstrom si altii [20] cu sodar, extinse numai pana la
4-D, au aratat valori asteptate ale deficitelor de viteza in cazul turbulentelor mari, la
inceputul si sfarsitul darei. Masuratorile la dimensiuni reale cu sonda Tala permit
determinarea deficitului de viteza pe axa centrald a darei pana la 10-D aval. Aceste
date arata ca deficitul de vitezd pe axa centralda scade cu un exponent de
aproximativ (-1,06), fatd de valoarea de (-1,25) sugerata de majoritatea
experimentelor in tunelele de vant. In plus, marimea deficitelor masurate pe axa
centralda a fost cu 40% mai mica decat cele raportate de Vermeulen [47], cand
efectele de mediu asupra darei au fost luate in calcul. Turbulenta suplimentara
sufera o scadere cu exponentul (- 0,5), dar a fost in mod semnificativ de doua ori
mai mare decat valoarea determinata in experimentele din tunele.

Connell si George [20] au folosit o matrice plan verticala si anemometre
pentru a examina dara la 2:D in spatele masinii MOD-0A. Ei au determinat astfel
variatia verticalda si perpendiculara pe curent a deficitului de viteza punand in

BUPT



56 Documentare si analiza privind darele turbinelor neintubate - 3

evidenta existenta vartejului. Desfdasurarea pe orizontala a darei s-a observat a fi
mai mare decat pe directia verticald indicand influenta solului. Componentele vitezei
au prezentat varfuri largi la periferia darei si mai largi la inceputul déarei decat la
sfarsit, si o usoara asimetrie a varfurilor.

Masuratorile facute pe turbine MOD-0A de Lieblein si altii [20] au folosit
pentru masurarea vitezei LASER-ul Doppler. Ei au constatat ca dara se disipd pana
la 10-D aval in conditii de turbulenta joasa. In conditii de turbulenta cu nivele mai
inalte, rata disipatiei este in mod semnificativ mai mare.

Un volum important de date s-au obtinut de la turbinele 3 MOD-2 la
turbinele Goodnoe Hills, folosind o varietate de tehnici.

Baker si Walker [20] au folosit sonde anemometrice portabile pentru a
masura distributia deficitului de vitezd perpendicular pe curent si intensitatea
turbulentei la inaltimea butucului rotorului intr-o varietate a conditiilor de operare.
Un numar limitat de profile ale deficitelor de viteza perpendiculare pe curent s-au
obtinut de asemenea in imediata vecinatate a déarei. Datele au fost clasificate in
concordanta cu intensitatea turbulentei mediului ambiental, dupda cum au fost
masurate cu deviatia standard a directiei vantului (og). Pentru turbulente scazute

(0g < 2,5°) s-a observat un deficit de vitezd semnificativ de 0,16 la 9-D si un deficit
masurabil era de asteptat sa se gaseasca pana la 12:D. La nivele de turbulentda mai
mari (0g >6,5°) nu s-a mai gdsit dara propriu-zisd la 9-D. In regiunea din
vecinatatea darei, profilele deficitelor de viteza perpendiculare pe curent sunt in
mod esential independente de intensitatea turbulentei, dar mai departe in aval s-a
observat ca dara se extinde cu cresterea turbulentei. In conditii stabile s-au obtinut
corespondente rezonabile intre deficitele de viteza masurate de sonde si cele deduse
de la anemometrele montate in turn.

Caracteristicile masurate ale darei au fost comparate cu predictiile modelului
cinematic de dara a lui Lissaman [27]. Concluziile au fost cd in conditii de turbulentd
joasa s-au gasit corespondente potrivite. In cazul turbulentelor medii si nalte
modelul a subestimat deficitele observate, mai ales in regiunea indepdrtata a darei.
Astfel un model fenomenologic simplificat s-a dovedit a fi de succes in prezicerea
comportamentului masurat pentru toate intensitatile de turbulenta ambientala.

Nivelele de turbulentd pe axa centrala au fost de doua ori mai mari decét
cele mdsurate in afara darei. Pentru nivelele scdzute de turbulentd maximul
intensitatii turbulentei pe axa centrald a darei s-a gasit la 5:D aval de rotor. In
conditii de Tnaltd turbulenta ambientald, varfurile intensitatii turbulentei s-au gasit
pozitionate la aproximativ 3:D.

Si alte masuratori facute, de exemplu cele de la Orkneys pe doua turbine
[20], au pus in evidenta cu ajutorul anemometrelor fixate de piloni pana la 9-D aval
de fiecare turbind, ca deficitul de viteza masurat este mai mic decat cel obtinut in
tunele de vant si au stabilit ca rezultatele depind clar de topografia complexa a
locului.

Lissaman [27], [17] afirma c&, in prezent, la stabilirea amplasarii turbinelor
intr-o centrald eoliand se considerda normal acceptarea unui deficit de vitezd de 5%
la o distanta aval de cinci diametre. Este rational ca aceasta granita sa fie acceptata
pentru viteza medie din dara indepartata. La masuratorile de simulare la care m-am
referit mai sus, acest deficit a fost in jur de 10-14% in axa darei si cca 2-3% la
valoarea vitezei medii.

Lissaman si Zalay (1982) [17] au considerat un exemplu ipotetic folosind o
matrice de 6x6 turbine, adica format din 36 de turbine aranjate intr-o retea
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dreptunghiulara cu distanta de 10 diametre intre ele in directia vantului dominant si
la diferite distante perpendicular pe directia vantului (figura 3.15). Spatierea este in
functie de locatie. Intr-o centrald eoliana, distanta dintre doua turbine pe o directie
perpendiculara pe directia vantului este mai mica decat distanta dintre alte doua
turbine pe directia vantului. Cei doi autori au aratat ca pentru o centrala eoliana
pierderile finregistrate din cauza matricei de interferenta poate fi un factor
semnificativ in eficienta centralei.

50 T
|
. — =100 <z
D\o * @ @ @ @8 @
— i * & ° @ e °
% 40 CrosswindV ¢ & @ o & o
. Spacingp @ & @ ® & e
ﬁ % ® @ ® @ @ @
- | e e s o & o
= - o,/ U
= = —10.05 ]
£ | i
5] ] SR
= Unidirectional
@ | Wind
s 20 [— o,/U—— — — — Omnidirectional
Wind

= 2 “\\\_ﬁ‘_‘ 0.10
S 0.10 ~ 1 7 :
(T I 015 N[~ - |
) ‘ ST = 0.15
= b SO [ I e
<C | \-*‘-H—‘_.-_-—-_“""

6,/U = Ambient Turbulence Intensity | ~ — |~ = —

O | | |

2 4 [ 8 10 12
Crosswind Spacing/ Turbine Diameter

Figura 3.15 - Modelul de centrald eolianad a lui Lisaman si Zalay

Un parametru important in stabilirea efectelor din dara il constituie
intensitatea turbulentei ambientale, o,/U. Pierderea de energie in dara in functie de
variatia acestui parametru, in cazul matricii considerate, este aratata in figura 3.15
pentru doua regimuri de vant: toate vanturile din directia dominanta, si de fluxul de
vant distribuite in mod egal in toate directiile. Din figura rezulta ca pentru o valoare
0,/U=0,15 si la o distantd de 3-D pierderea data de dard este de 10-12% pentru
aceastd matrice ideald. In urma studiilor facute de cei doi in California, se
precizeaza ca in centrale eoliene de obicei pierderile sunt de 10%, dar pot varia de
la 2% la 30%, in functie de teren, numarul turbinelor amplasate in centrala si de
turbulenta vantului.

Un alt factor introdus de matricea in care sunt plasate turbinele este
turbulenta generatd de turbind si de stratul limita dintre dara si curentul liber
(Kelley, 1989) [2], [17]. Acest factor poate afecta functionarea turbinei prin
cresterea ratei efectelor structurii, din cauza oboselii. Aceasta turbulenta poate fi la
fel de semnificativa ca si intensitatea turbulentei ambientale, desi este mai mica ca
valoare. Turbulenta ambientald este in mod normal 1,12-U. Turbulenta generata de
turbind in interiorul primelor catorva diametre la distantd aval de turbina este in
mod normal 0,08-U [17].

Factorii dominanti ai interferentei darei sunt: distanta dintre turbine in
cadrul matricei in care au fost asezate turbinele (de obicei definita in functie de
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diametrele turbinelor, in mod normal intre 6:D si 12:D), puterea extrasa din fluxul
de vant de catre o turbind, precum si de turbulenta ambientala, cat si cea generata
de turbina [17].

Datorita turbulentei creste diametrul darei, iar o anumita turbina afecteaza
mai multe turbine dispuse in spatele ei. Astfel, turbulenta face ca pierderea de
energie sa se propage pe o zona mai larga. Dupa cum este prezentat in figura 3.15,
datoritd ansamblului de turbine din matricea considerata se obtine micsorarea
pierderilor de energie in matrice, in general scad cu cresterea gradului de
turbulenta, indicand faptul ca efectul unei pozitive reenergizari este important. In
acelasi timp oboseala creste cu cresterea gradului de turbulenta [17].

Cercetari ale Iui Kelley (1994) au aratat ca stabilitatea atmosferica poate fi
un parametru major in determinarea marimii si structurii darei. Stabilitatea
atmosferica controleazd marimea vartejurilor in interiorul vantului si difuzarea de
turbulente in dara.

Descrierea prezentata pand acum a efectelor de interferentd a darelor indica
faptul ca alegerea unui anumit numar de turbine eoliene pentru o centrald, precum
si amplasarea geometrica a acestora, sunt in esenta o consecintd a acestei
interferente la nivelul global al unei centrale si trebuie luate in considerare ca detalii
de proiectare a turbinei. De asemenea, se mai poate spune ca principalele efecte ale
darei vor continua sa fie subiectul unor studii si cercetari si in urmatorii ani, plecand
de la analizarea datelor culese din centralele existente, interesul fiind de a pune in
evidenta influenta darei pana la 10 sau mai multe diametre in spatele unei turbine.

3.3. Concluzii privind influente ale darei asupra
modelului CCAE

3.3.1. Evaluari calitative si cantitative
Evaluari calitative

Dintre ,parintii” studiilor de modele care descriu matematic dara formata in
spatele turbinei, putem sa 1i amintim pe Templin (1974), Craaford (1975).
Abordarile lor ofera o vedere de ansamblu interesanta pentru rezultatele globale,
dar acestea nu sunt suficient de corecte [17].

In prezent se cunosc trei tipuri generale de modele ale dérei, care au fost
descrise in detaliu de catre Luken si Vermeuler (1986) [17].

Aceste trei modele de evaluare a darei [2], [17] sunt:

- modelul cinematic al lui Lissaman (,a Lissaman-type kinematic code”) [27],
[23];

- modelul vartejului vascos (,an eddy viscosity model”) [24];

- modelul vartejului vascos varianta a doua (,an eddy viscosity code based
on the above model”) [25], bazat pe modelul anterior.

Rezultatele acestora au fost analizate critic prin masuratorile sistematice de
la NIBE [20]. Acestea sunt completate prin numeroase masuratori in tunel inclusiv
teste de simulare [3], [8].

Primul model este de tip semi-empiric (Lissaman si Bate 1976).

Cel de-al doilea tip de model (Ainslie 1985) utilizeaza ecuatiile Navier-
Stokes.
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In cele din urma, al treilea model este introdus de Crespo si altii (1985) si
este un model avansat care ia in considerare si stabilitatea atmosferica. In timp ce
acest model este mai complet, deci mai valoros pentru modelare, este prea
complicat pentru proiectare. Diverse aproximatii sunt necesare in toate cele trei
tipuri de modele pentru a reduce numarul mare de variabile si a usura volumul de
calcul.

Sintezele calitative si cantitative prezentate aici urmaresc completarea
modelului turbinei, sustinand ca turbinele cu grad de reactie mare nu genereaza
fenomene deranjante in dara [2].

Simplificdam modelul darei la doua componente:

- dara apropiata (,near wake region”);
- dara indepartata (,far wake region”).

Prima regiune a darei numitd ,near wake” este situatd imediat aval de
turbind si este caracterizata de o puternicd influenta a turbinei manifestata prin
deficit al presiunii statice, deficit al vitezei axiale, vartejul aval al turbinei si un grad
mare al turbulentei prin componentele cauzate de turbina si stratul limita dintre
curentul liber si dara, care se adauga la turbulenta ambientalda. Dara apropiata are
zone de vartejuri periodice care depind de numerele Reynolds asociate
componentelor structurii geometrice a turbinei. Se recupereaza deficitul de presiune
prin relaxare. In aceastd regiune se degradeaza vartejurile periodice in turbulenta,
se formeaza o zona relativ uniforma a deficitului de viteza axiala, se disipa energia
cineticd aferenta vartejului central.

In a doua regiune, denumita si ,far wake”, deficitul de presiune este total
recuperat, turbulenta se apropie de cea ambientald, are loc o difuzie turbulenta prin
care se recupereaza deficitul vitezei axiale.

Evaluari cantitative

Dara apropiata ("near wake")

In dara apropiata prezinta interes evolutia deficitului vitezei axiale, a
presiunii statice, a vartejului central si a turbulentei, precum si extinderea radialad si
axiald a acestei zone de dara.

In sectiunea imediat aval de turbina aceste marimi sunt impuse de
constructia turbinei; problema este dezvoltatd in lucrarile [8], [26], [27], [83].
Acestea depind de gradul de reactie al turbinei.

Deficitul vitezei axiale poate fi evaluat in functie de coeficientul fortei axiale
al turbinei (Cg,)

Def vy = Y1~ Y3ax (3.3)
Vi
m-1
Def vgy = e (3.4)
1
m=(1-Cra) 2 (3.5)
Deficitul presiunii statice este definit astfel:
Def p = ”1;—”3 (3.6)
v
1
L .A
P 5> T
si poate fi exprimat in functie de gradul de reactie astfel:
Def p=2-R- A -kt (3.7)
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unde k; este coeficientul vitezei tangentiale definit conform lui (2.39) astfel:

Ky = Y3t _ Avy13 (3.8)
u u
si poate fi si el exprimat in functie de gradul de reactie:
1
1-k2 |2
N _R __vV3
ke =-(1-R)+|([1-RF + v (3.9)

Turbulenta este marita fatd de cea ambientald prin aportul stratului limita
intre curentul liber si dara, respectiv al turbinei. Valoarea ei relativa se apropie de
0,5. Modelul Lissaman considera o viteza axiala in sectiunea (3) uniforma, fapt
contestat de masuratorile de la NIBE [20]. Acest detaliu este important in
proiectarea turbinei si cere cercetari de clarificare.

Extinderea axiald a darei apropiate este cca 2,5 - Dr

XN _ .
[Ez 2,5), (3.10)

(unde Dy este diametrul turbinei)

Modelul Lissaman duce la valori ceva mai mari decat cele constatate in [20]
si In masuratori in tunel. Metodele de evaluare utilizate in prezent sunt empirice.
Valorile mari ale turbulentei reduc aceasta extindere.

Extinderea radiald a darei se evalueaza la:

1

DN _ (m + 1]5

Dr m

(3.11)

Evolutia deficitului de viteza axiala se urmdreste de reguld prin evolutia
valorii in axa darei. In dara apropiata se considera ca aceastd valoare nu variaza
semnificativ, concluzie care provine din dificultatea masuratorilor in aceasta zona.

Evolutia deficitului de presiune statica se coreleaza cu evolutia vartejului
central pe baza echilibrului radial in vartej. Se considera ca vartejul se disipa in zona
darei apropiate si relaxarea presiunii se incheie in aceasta zona.

Dara indepartata ("far wake")

Deficitul vitezei axiale in axa darei se reduce invers proportional cu distanta.

Exponentul (a) are valori de 1,25 la inceputul zonei ajungand la 0,66 spre
sfarsitul ei.

DefvaXOX [ x -a sas
DefvaX02/5 25) %

(3.12)
Profilul transversal al vitezei se apropie de distributia Gaussiana.
Turbulenta in dara indepartata scade pana la valoarea ambientala.

3.4. Concluziile capitolului 3

Sinteza documentarii privind fenomenele din dara turbinei a fost expusa
detaliat pentru a prezenta ansamblul unei complexitati deosebite. Rezultatele se
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referd la masuratori pe amplasamentele unor turbine de dimensiuni mari, la
masuratori in tunel aerodinamic pe turbine model la scara redusa si rezultate ale
unor simulari statice in tunel. Alaturi de datele experimentale au fost prezentate
sintetic si modelari teoretice si semiempirice. Prezentarea uneori depaseste cerintele
stricte ale tezei, dar in aceasta forma a ansamblului ofera puncte de plecare pentru
eventuale viitoare doctorate, mai ales in domeniul retelelor de agregate ale
centralelor aeroelectrice. Utilitatea documentarii pentru sustinerea noului model

CCAE a valorificarii energiei vantului consta in urmatoarele concluzii principale:

- Curgerea aval de turbina este puternic turbulentd. Gradul de turbulentd generat
de paletajul turbinei ajunge la valori foarte mari pana in domeniul 50%.
Trenurile de vartej generate de capatul liber al paletei se degradeaza rapid in
turbulenta. Gradul mare de turbulenta se diminueaza relativ rapid in dara pana
la valorile ambientale. La distantd aval de circa 5-6 diametre influenta turbinei
poate fi consideratda neglijabila pentru calcule ingineresti. Aceasta zona cu
turbulenta mare realizeaza un schimb energetic intens cu curentul lateral prin
fenomene de difuzie. Pentru un tub de curent asociat turbinei nu pot fi utilizate
relatii de continuitate si de conservare a energiei. Modeldrile eficiente ale
acestor zone cer metode statistice. Distributiile parametrilor cinematici in déara
indepartata de tip Gauss sustin aceasta orientare.

- Fenomenele recuperative in dara apropiata contin si mecanisme legate de
compresibilitatea aerului. Deficitul de presiune generat de reteaua de palete se
compenseaza prin comprimarea darei de catre masa de aer care inconjoara zona
turbinei. Presiunea se compenseaza complet la o distanta aval de céateva
diametre. Fata de alte fenomene din mecanica fluidelor la care neglijarea
compresibilitatii (ipoteza fluidului incompresibil) duce la modele de calcul
eficiente in inginerie, in cazul acestor fenomene din dara turbinei de vant
neglijarea compresibilitatii fluidului nu poate fi acceptata.

In regiunea indepartata a darei deficitul de presiune este total recuperat prin
comprimarea de catre mediul fluid Tnconjurator, deficitul vitezei axiale se
recupereaza prin difuzie turbulentd, iar turbulenta se apropie de cea ambientala.
Aceste mecanisme au loc cu certitudine. In consecinta raspunsul la intrebarea
privind aplicabilitatea modelului nou pentru evaluarea energiei
valorificabile de turbina de vant este ca fenomenele din dara turbinei nu
motiveaza nicio restrictie pentru aceasta.

Intregul domeniu al turbinelor de vant corespunde unei miscari turbulente
cu numere Reynolds mari. Scara dimensiunilor (diametre intre 1 m si peste 100 m)
modificd numerele Reynolds cu doud ordine de marimi. Vascozitatea cinematica a
aerului fata de cea a apei, este cu un ordin de marime mai mare. Astfel turbinele
eoliene mici functioneaza la numere Reynolds foarte diferite de cele ale turbinelor
mari sau fata de situatiile cunoscute ale turbinelor hidraulice.

Documentarea urmareste identificarea fenomenelor care sunt importante
pentru ingineria turbinelor de vant moderne. Obiectivul tehnico-economic principal
pentru turbind este cel energetic, alaturi de acesta fiind importanta si minimizarea
poludrii sonore. Experienta tehnica si stiintificd acumulatd in domeniu a dus la
structuri certe: fara retele statorice, anverguri finite ale paletei si desimi optime in
cazul retelelor de agregate ale centralelor aeroelectrice. Cu toate certitudinile
existente, In analiza comparativa a diferitelor ordine de marimi ale puterilor instalate
apar aspecte specifice scarilor geometrice. Comisia Electrotehnica Internationald
(CEI) a gasit necesara elaborarea unui document normativ specific turbinelor mici
(CEI/SEC 61400-2/2006 ,Aerogenerateurs Partie 2 - Exigences en matiere de
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conception des petits aerogenerateurs”, ,Wind turbines - Part 2 - Design
requirements for small wind turbines”.

Documentarea privind fenomenele din dara turbinei permite o reluare a
comparatiei intre cele doua modele analizate in Capitolul 2 al tezei.

Modelul clasic legat de numele unor personalitdti in domeniul mecanicii
fluidelor (Rankin-1865, Froude-1889, Glauert-1926, Prandtl-1924, Betz-1926) este
un model mult simplificat construit pentru fluid ideal cu neglijarea interactiunii cu
mediul inconjurator si neglijarea darei generate de dispozitivul care valorifica o parte
din energia cinetica. Modelul Betz presupune ca acest dispozitiv (in particular
turbind) este capabil sa reduca viteza axiala a curentului pana la un optim de 1/3
din valoarea neperturbatd. Modelul neglijeaza si componentele tangentiale ale
vitezelor. Modelul este foarte indepartat de fenomenul fizic, avand doar valoare
istorica. Pe baza lui in proiectarea moderna a turbinelor de vént se retine doar ca
exista o limita de valorificare de cca 60% din energia cinetica a vantului.

Noul model elaborat in UPT asociaza un volum de control vecinatatii stricte a
turbinei. Principalul mecanism de extragere a energiei este reducerea de catre
reteaua de profile aerodinamice a presiunii statice. Viteza axiald este redusa de
turbina putin semnificativ. Prin introducerea in relatii a gradului de reactie, de fapt,
se regleazad acest salt al presiunii statice. Eficienta turbinei poate fi crescuta prin
marirea gradului de reactie al turbinei. Astfel modelul devine un instrument tehnic
ingineresc asamblat in celelalte sisteme rationale de proiectare a turbinelor. Modelul
se asambleaza rational cu fenomenele recuperative din déra turbinei. Prin marirea
gradului de reactie al turbinei de vant apare mai clar inrudirea cu turbinele
hidraulice axiale si bulb. Neintubarea si renuntarea la tubul de aspiratie, precum si
renuntarea la stator nu sunt consecinte ale aerodinamicii ci ale eficientei economice
prin evitarea unor structuri statice mari, scumpe. Dezavantajele rezultate din aceste
simplificari ale ansamblului sunt diminuate prin rapiditati mari ale turbinelor de vant.
Marirea gradului de reactie are si implicatii negative care cer tratarea cu precautie in
algoritmele de calcul ingineresc. Aceasta influenteaza triunghiurile de viteze,
majorand componentele tangentiale ale vitezelor cu implicatii asupra geometriei
profilelor (sageti mai mari).

Deficitul vitezei axiale in dara apropiata devine un parametru mai putin
important, in schimb disipatia in dara a vartejului central generat de vitezele
tangentiale in absenta poststatorului creste.

Astfel noul model CCAE ofera cai de marire a eficientei turbinelor de vant in
general si diversificarea constructiei lor prin rationamente mai complexe care implica
dimensiuni, numere Reynolds, scari geometrice, familii de profile aerodinamice,
randamente aerodinamice ale turbinei, soliditatea turbinei, rapiditatea, anvergura
relativd, zgomotul turbinei si alti parametri.

In teza se analizeaza din acesti parametri complementari tratarea capatului
liber al paletei. Prin asamblarea metodologiei de proiectare folosind noul model si
alte optiuni de constructie se studiaza o aplicatie pentru o turbina de 3,5 kW pentru
proiectul MARGA (contractul MAVA 3416/21-036/2007 cu titlul: ,DESERVIREA
ENERGETICA A UNEI COMUNITATI LOCALE UTILIZAND CURENTII DE AER") [63].

Aceste fenomene analizate in corelatie cu cele din reteaua de palete a
turbinei permit urmatoarele concluzii privind modelele fizice pentru ansamblul
,turbina-dara”.

Scopul documentarii largi privind fenomenele complicate din dara turbinelor
de vant este sustinerea unui model nou promovat de Centrul de Cercetare pentru
Aeroenergetica din UPT pentru evaluarea energiei valorificabile din vant cu ajutorul
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turbinelor eoliene [1], [6], [7], [10], [39], [55]. Diversificarile posibile de realizat
pentru identificarea cdilor de marire a coeficientului de putere al turbinei prin
modificari ale gradului de reactie al turbinei, duc la modificari ale parametrilor din
dara apropiata (marirea deficitului de presiune statica alaturi de cel al vitezei axiale
si componentele tangentiale ale vitezelor). Prin documentarea privind fenomenele
din dara raspundem la intrebarea mai veche [2], [39] dacad acestea nu ingradesc
aplicabilitatea noului model.

Trei lucrari din cele analizate in teza au caracter de sinteza:

% G.J. Taylor "Wake Measurements on the Nibe Wind Turbines in Denmark",

1990

Institutii implicate:
- National Power Technology and Environment Centre
- RISO National Laboratory Denmark
- MT-TNO, Nethelands
- DEFU, Denmark
- Electricity Supply Board, Eire
Au fost citate in lucrare 75 de referinte din anii 1963-1988.
< L.J. Vermeer, J. N. Sorensen, A. Crespo "Wind turbine wake aerodynamics"-
Progress in Aerospace Sciences 39(2003)
Institutii implicate:
- Deft University of Technology Netherlands
- Technical University of Denmark
- Universidad Politecnica de Madrid
Au fost citate un numar impresionant de 269 referinte din anii 1915-2003.
< D.A. Spera (editor) " Wind Turbine Technology" (1994)
Cap. 5 R.E. Wilson "Aerodynamic Behavior of Wind Turbines"
Au fost citate 72 de referinte din anii 1865-1993.
Cap. 6 P.B.S. Lissaman "Wind Turbine Airfoils and Rotor Wakes"
University of Southern California
Au fost citate 31 de referinte din anii 1975-1993.

Amintim ca exemplu Tn acest sens ca cercetarea darelor turbinelor de vant
este in atentia mai ales a universitdtilor de peste cincizeci de ani si nu putem
considera incheiat acest domeniu.

Metodologia cercetarilor este diversa: masuratori pe amplasamente ale
turbinelor de puteri mari, masuratori controlate in tunele aerodinamice mari,
cercetari in tunele mai modeste cu modele de turbine sau simulari de dare, modele
de calcul pentru dara apropiata (Near wake) si pentru dara indepartata (Far
wake), vizualizari cu diferite tehnici pentru observatii calitative. Experimentarile se
afiseaza cu tot mai perfecte si mai scumpe aparaturi pentru viteze, presiuni si
turbulenta.

In prezentarea de sinteza din 2003 sunt citate 18 programe universitare in
perioada 1978-2005. Toate cele 18 programe s-au desfasurat in tunele
aerodinamice. Sintezele citate au mai mult caracter istoric si de inventar, au mai
putin caracter de asamblare critica. Se constata ca multe fenomene nu sunt inca pe
deplin intelese sau cuantificate. Complica fenomenul de curgere faptul ca turbina
este plasata in stratul limitd terestru, ca datoritd ncalzirii apar si componente
verticale ale vitezelor. Anvergura finitda a paletelor genereaza trenuri de vartejuri
(miscari tridimensionale). Miscarea straturilor de aer pe paleta se abat de la ipoteza
bidimensionala.

Se mentioneaza ca necesitatea intelegerii fenomenelor fizice in cercetarea
energiei eoliene apare o tendintd de abordare mai fundamentald. Se citeaza un
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program bazat pe experimente controlate in tunele ,inapoi la fundamente BACK TO
BASICS”.

Interesul modern pentru valorificarea energiei vantului incepand cu anii
1980 a dus la realizarea cu eficienta economica si tehnica ridicata a mii de agregate
aeroelectrice, dar si cele mai mari masini rotative de pe pamant (avand diametrul
de 110 m si puterea de 5 MW). Paletele acestora sunt realizate apeland la cercetari
de aerodinamica vechi (Lancaster-1915, Glauert-1926, Prandtl-1924, Betz-1926),
metode extinse prin multe norme si ,reguli de inginerie” care constituie inca baza
pentru toate tipurile de rotoare proiectate. L. Vermeer de la Deft University in 2003
citeaza cu speranta recente raportari de prime rezultate ale unor calcule pe baza
relatiilor Navier-Stokes pentru cele mai simple moduri de functionare a turbinei
eoliene.

Sintezele citate din anii 1990-2003 privind darele turbinelor contin si
capitole destinate metodelor de modelari de tip ,inginerie”. Pe baza acestora am
selectat urmatoarele fenomene din dara care justifica concluzia ca modelul propus
pentru turbina de vant de catre CCAE din UPT poate fi sustinut fara restrictii cauzate
de fenomenele: .

STRUCTURA DARELOR

TURBULENTA SI DIFUZIA TURBULENTA

VARTEJUL DE CAPATU .

DEFICITUL DE VITEZA AXIALA

DAEFICITUL DE PRESIUNE STATICA

VARTEJUL CENTRAL

INFLUENTA NUMERELOR REYNOLDS

BILANTUL DE PUTERE IN DARA INECATA

Vartejul de capat cauzat de anvergura finita a paletei genereaza un tren de
vartejuri care datorita turbulentei se degradeaza rapid.

Deficitul de viteza axiala provocat de turbina se recupereaza la distanta aval
de cateva diametre, accelerare produsa tot prin influenta campului lateral.

Deficitul de presiune statica provocat de reteaua de palete se recupereaza la
distanta aval de cateva diametre prin comprimarea darei de catre campul lateral.
Fenomenul este putin tratat in literatura consultata.

Vartejul central din dara generat de turbind ca urmare a absentei unui
paletaj statoric este franat de campul lateral prin frecare. La distanta aval de cateva
diametre componentele tangentiale ale vitezei sunt anulate.

Numerele Reynolds influenteazd atat in turbind cat si in dard tranzitiile
curgerii cu vartejuri si desprinderi de strat limita in turbulenta. Acestea explica unele
diferente intre turbinele mari si cele mici, respectiv modelarile in tunel aerodinamic.

Bilantul de putere in ansamblul turbina-dara trebuie sa primeasca o
importanta primara in construirea de modele pentru acest ansamblu: turbina
extrage o putere din campul vantului, dara recupereaza aceasta putere pe o distanta
aval de 5-6 diametre. Aceasta distantd de recuperare ca valoare tolerabila este
importanta in optimizarea retelei de agregate in cadrul unei ferme de turbine
eoliene.

BUPT



4. FENOMENE LA CAPATUL LIBER AL PALETEI

Fenomenele la capatul liber al paletei fac parte din problematica turbinelor
neintubate. Este necesara o evaluare a influentei anvergurii finite a paletei fata de
datele profilelor in conditiile aripii plane si a anvergurii infinite oferita in cataloage de
profile. La aceastda problema se adauga posibilitatea ameliorarii acestor influente
negative (scdderea portantei si cresterea rezistentei) prin tratarea speciald a
capatului de paleta. Capatul paletei influenteaza aldturi de viteza periferica si
zgomotul aerodinamic.

In cazul turbinelor mari prin rapiditatile mari si structuri rezistente (fibre de
carbon) care permit viteze periferice mari pot fi asigurate anverguri relative mari.
Astfel permit reducerea influentelor anvergurii finite.

Pentru turbinele mici aceste influente devin mai importante prin optiunea
pentru rapiditdti mai mici, soliditati mai mari, viteze periferice mai mici si cerinte de
reducere a poluarii sonore. Astfel tratarea capatului liber al paletei este mai
importanta la turbinele mici.

4.1. Influenta anvergurii finite

Capatul aripii fiind liber, cazul anvergurii finite, are influente negative asupra
performantelor profilelor aerodinamice comparativ cu performantele profilelor din
cataloage intocmite de regula pentru anvergura infinita. Fenomenele la capatul liber
al paletei prin miscarile secundare generate (figura 4.1) altereaza coeficientii de
portanta si maresc coeficintii de rezistenta aerodinamica. Astfel se reduce finetea
paletei.

4.1.1. Modelul Prandtl

In manualele de turbomasini [15], [11] pentru paleta unei masini neintubate
se citeaza rezultate ale teoriei lui Prandtl privind aripa de anvergura finita. Modelul
lui Prandtl in conditiile fluidului ideal asociaza aripii plane un sistem de vartejuri care
genereaza o viteza indusa care modifica viteza la infinit a aripii si astfel si incidenta.
Modelul raspunde la intrebarea cu cat trebuie corectata incidenta pentru ca in
conditiile anvergurii finite sa fie realizata aceeasi portanta cu cea a aripii de
anvergura infinita. Modelul admite o distributie a circulatiei vartejurilor in lungul
anvergurii si prin integrare se ajunge la corectia incidentei. Prin iteratii pentru
corectia distributiei de vartejuri se obtine convergenta rezultatului. Corectia de
incidenta are valoare eficienta pentru ansamblul aripii plane, nu pentru valori locale.
Trefftz foloseste pentru integrarea relatiei lui Prandtl un sir Fourier pentru distributia
vértejurllor care permite o rezolvare mai simpla.

In prima parte a capitolului au fost prezentate rezultatele pentru aplicarea
acestui model cu mici modificari fatda de solutia clasica, in cazul turbinei de vant

BUPT



66 Fenomene la capatul liber al paletei - 4

neintubatd acceptand extrapolarea pentru o paletda neplana, torsionata, in miscare
relativa si cu viteze relative si de transport diferite in functie de raza.

LIFT - : K o
C I I )

BOUND VORTEX

e

>
%\\

DOWNWASH 7

6— ) r
\/
STARTING VORTEX - DECAYS
FAR DOWNSTREAM

Figura 4.1

Prezint cateva notatii si relatiile uzuale conform lui Treffz, Prandtl, Carafoli
ale acestui domeniu, care sunt utile in teza.

Anvergura relativa este definita [11], [15],:

anv, :é (4.1)

unde s-a notat prin: L - anvergura aripii;
| - coarda medie a profilelor.

Avand in vedere ca in diferite surse din literatura se utilizeaza notatii diferite
privind influentele anvergurii, prezint formele utilizate in cadrul tezei [1], [34], [38].

i : incidenta;

io : incidenta de portantd nuld;

oo, f : indici pentru anvergurile infinite si finite;

Cy s Cy : coeficienti de portanta si rezistenta;

Cyj : coeficientul de rezistentd indus de anvergura finita;

fin : finete;

0 : parametru;

T : parametru.

Curbele portantei sunt:

Cyeo = @ SiN(i — i) (4.2)
Cyr = ar sin(i - ip) (4.3)
a., =5,73...5,27 (4.4)
2
C

Cyi =—2L2(1+0 4.5
X = e (1+90) (4.5)
Cxf = Cxoo + Cyxj (4.6)
e _ 1+1+—T-am =1+ pentru 7=0,178 (4.7)

ar n-anve anv,
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c noany. 8
fing = Cyf - f-anvr (4.8)

xf C
y .
CX°°+n'anvr (1+5)

Parametrii &0 si T depind de anvergura si forma aripii. Acestia exprima
corectii fata de aripa eliptica. Au valori in domeniul:

5=0...0,08
T=0...0,24

Pentru aripa eliptica:
o0=17=0

Pentru aripa dreptunghiulara:

6=005 ; 7=0,178

in figura 4.2 si figura 4.3 am afisat influenta anvergurii asupra coeficientilor
C,, respectiv asupra lui C, pentru profilul NACA 4415. Se poate urmdri cat de mult
influenteaza performantele aerodinamice.

1,34

c
r2l? NACA 4415

14
1,0
0,9+
08
07
0,64
0,51
04
0,3
0,24
0+

Figura 4.2
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039

Cx

Figura 4.3

In [1] se considerd incarcarea aerodinamicé a paletei exprimatd analitic prin
ecuatia fundamentala a turbomasinilor sub forma:

I 2-4vyi13
C, .?z—W: (4.9)

unde: Cy, -coeficientul de portantd;
| = coarda profilului;

4

t - pasul retelei de profile (t = 2~n-rj

z - numérul de palete (z = (A, , Sol)).

Incdrcarea aerodinamicd necesard a fi dezvoltatd de fiecare tronson
elementar de paleta corespunzatoare fiecarei sectiuni de calcul de raza va fi conform
[1]:

4.-n Av

(Cy ./) = CAVu1z (4.10)

nec Z Weo

Dar prin fortele portante trebuie sa acoperim si pierderile aerodinamice ale
retelei de profile. Astfel voi considera ca incarcarea aerodinamica necesara este:

/ aAvy13
C, -—- =2.22Uls 4.11
Y § Na W ( )
unde s-a notat cu n; randamentul aerodinamic.
p-r-Aavyi3dQ=2z-rdT (4.12)
dT =dT, -dTx =dFy -sin B, — dFy - cos B., (4.13)
w2 . w..2
dT:Cy-p-%-/-dr-smﬁm—cx-p- °2° -l -dr-cos B (4.14)
2

w . Cx cosp
dTr =C, -p-—=—.].sin o - dr- 1__X—°° 4.15
y P P ( c, sinﬁw] (4.1
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2
w. . C 1
dT =C, -p-—=—-/-sin B, -dr-|1-=X .~ 4.16
y P B [Cytgﬁm] (4.16)
unde s-a tinut cont si de:
w2
Fx=Cx P —5=S (4.17)
w2
Fy=Cy p =5 (4.18)
Deci:
p-r-Avy3dQ=z.rdT=z.r-C 'p~M~/'sinBN~dr~ 1-Cx L | 419
rr2 Cy tgB..
Se stie ca:
222-:* (4.20)
dQ=vy-2-n-r-dr (4.21)
Rezulta:
A Vr =Cy = -Wo% - Z-sinBo, | 1-=X. 4,22
Finetea profilului este definita prin:
tgo = Sx (4.23)
Cy
Astfel se obtine:
c, .%:2. AVu132'VT . 1 _. A;/u13 1 (4.25)
W, Smﬁm_(l_ tg@] w Na
/ Av,
C, -~.p,=2.20ul3 4.26
y t’b W ( )
Am tinut cont de:
sinp., = XTa (4.27)
_ dTy -dTy _ dFy -sin B., — dFy - cos B.. (4.28)
Ta="ar,~ ~ dF, -sin B, '
2
Cy.p.wi./.dr.sinﬁw. _&.CC')SB‘X’
2 Cy sinp.
Na = 5 (4.29)
Cy-p~W%~/-dr-sian
Cy cosp.. C 1 tgb
=1-=X 2P _ 3 =X =1- 4.30
Na C, sinp. C, tgp. tg B-. ( :
o
Finete=—— = f (i, anv) (4.31)
Cx
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In special in cazul turbinelor de putere micd se impune analizarea atentd a
influentei negative a anvergurii finite. Din aceste considerente se alege numarul
paletelor si poate fi influentatd marimea corzii profilelor si astfel si anvergura
relativa.

O problema specifica turbinelor mici cu soliditati mari asociate rapiditatilor
reduse este influenta importanta a anvergurii finite.

In tabelele 4.1, 4.2 se exemplifica acest efect.

Tabelul 4.1
Exemplificarea influentei anvergurii finite pentru profilul NACA 4415
(profil neted Re=10°)

i Anvergura Anvergura relativa
[°] infinita
5 4 3 2
Cy Cx Cy Cx Cy Cx Cy Cx Cy Cx

0 0 | 0,007 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0 0,007
5 | 0,5 | 0,007 | 0,355 | 0,017 | 0,355 | 0,021 | 0,30 | 0,028 | 0,25 | 0,021
10 | 1,0 | 0,008 | 0,71 | 0,67 | 0,67 | 0,084 | 0,6 | 0,0119 | 0,50 | 0,0175
14 | 1,3 | 0,014 | 0,994 | 0,113 | 0,938 | 0,141 | 0,84 | 0,0202 | 0,7 | 0,231

La valori mici ale anvergurii relative, cazul turbinelor eoliene mici, se
gbservé din tabelul 4.2 scaderea randamentelor aerodinamice la valori neacceptate.
In tabelul 4.1 se observa si influenta negativa a valorilor mici ale anvergurii relative
asupra portantei. Acestea se datoreaza influentei anvergurii finite. De aceea se
impun solutii de ameliorare a efectelor anvergurii finite.

Tabelul 4.2
Randamente aerodinamice pentru i-i,=10° si B, = 20°
Anvergura Anvergura Anvergura relativa
infinita
5 4 3 2
Randament 0,98 0,74 0,65 0,43 0,04
aerodinamic

In tabelul 4.3 sunt centralizati coeficientii de portantd si rezistentd calculati
cu programul de calcul ,RVER” pentru anvergura infinitd si finitda (ANV=5,4) folosind
modelul Prandtl:

Tabelul 4.3
ff[m] | 054 ]0,72 090|108 | 1,26 | 1,44 |1,62 | 1,80 | 1,98 | 2,16
Cyeo 0,41 1,021,271 1,38 | 1,43 |1,44 | 1,44 | 1,43 | 1,41 | 1,40

Cyr | 0,29 10,73 0,91 [ 0,99 [ 1,03 ] 1,03 | 1,03 [ 1,02 | 1,01 [ 1,00
Cy. | 0,01 0,01 0,01]0,02]0,02]0,02]0,02]0,02]0,02] 0,02
Cy. | 0,020,07 0,11 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
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Pentru exemplificare prezint rezultatele obtinute cu programul de calcul

~RVER” pentru turbina MARGA cu diametrul de 4,5 m:

REZULTATELE CALCULELOR (coeficienti) PENTRU URMATOARELE DATE

D[m]= 4.5 ;uR[m/s]= 28.8 ;vi[m/s]= 9.6 ;RO[kg/m3]= 1.225 ;kv3a= .7; PC[kW]=

8.618307 GR= .75

Ic=a-b*r;

dr=al-bl*r;

b

0.450 0.111

al

betinstgr=a2/r-b2

b1l

a2

MARIMI GEOMETRICE PENTRU PALETE

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

b2

0.300 0.080 25.000 6.000

rfm] Ic[m] dr=d/Ic[-] betinstgr
3K 3k 5K 3k 3K 3k 3k 3K 3k 5K 3k 5k 3k 3k 5K 3k 5K 3K 3Kk 3k 3K 5k 3k 5Kk 3k 3K 5k 3k 5k 3k 5K 3k 3Kk 3k 3K 5K 3k >k 3K 3K 5K 3 5k 3k 5Kk >k 3K 5k 3k 5Kk >k >k K kK K kK >k
0.540 0.390 0.257 40.296
0.720 0.370 0.242 28.722
0.900 0.350 0.228 21.778
1.080 0.330 0.214 17.148
1.260 0.310 0.199 13.841
1.440 0.290 0.185 11.361
1.620 0.270 0.170 9.432
1.800 0.250 0.156 7.889
1.980 0.230 0.142 6.626
2.160 0.210 0.127 5.574

3K 3k >k 3K 3K 5K >k K 5K 5k K >k 5K 5K 3k kK 5K 5k kK 5K 5k kK 5K 5K 3k >k 3k 5K 5k >k K 5K 5k 3k >k 5K 5K 5k kK 5K 5k kK K 5k >k >k kK k ok >k

ANV= 5.39973 z=4

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

Grc betinf Delpsc Delpdc

u

HHEHERROOO,

6.91
9.22
11.52
13.82

P NOONUIET
ONDPAOWONPhp

=
©
©

inc

0.12
6.22
8.82
9.97

16.13 10.44
18.43 10.58
20.74 10.55
23.04 10.44
25.34 10.28

2.16 27.6510.11

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

Soliditate: .70739

cyinf cxinf winf winfc

0.41 0.01 12.59 11.04

1.02
1.27
1.38

1.44
1.44
1.43

0
0
0
1.43 0.
0
0
0

4.25
6.03

13.15
15.10

1.41 0.02 28.06 27.31
1.40 0.02 30.18 29.44

3k 3k >k 3K 3K 5k >k K 5K 5k 3k >k 5K 5K 3k kK 5K K >k >k 5K 5k kK 5K 5k 3k >k >k 5K 5k 3k >k 5K 5k K >k 5K 5K 5k kK 5k 5k kK 5K 5k >k K 5K 5k 5k K >k 5K 5k >k >k 5k 5k >k >k ok k

REZULTATE RANDAMENTE, PUTERI LA ARBORE

vt vtc

5.34 1.04 -2.18 40.41
4.93 2.19 -0.05 34.94
4.56 2.38 0.25 30.60
4.22 2.29 0.34 27.12
3.92 2.13 0.38 24.28
3.65 1.95 0.40 21.94
3.41 1.76 0.40 19.98
3.19 1.59 0.39 18.33
3.00 1.43 0.38 16.91
2.82 1.27 0.36 15.68

rm]  cyinf cyANV cxinf cxANV RANDA Dpc

2.16 1.40
1.98 1.41
1.80 1.43
1.62 1.44
144 1.44
1.26 1.43
1.08 1.38
0.90 1.27
0.72 1.02
0.54 0.41

1.00
1.01
1.02
1.03
1.03
1.03
0.99
0.91
0.73
0.29

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01

DATE INSUMATE

Pt[kW]= 5.032021

0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.13
0.11
0.07
0.02

0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72

43.10
44.31
44.91
44.82
43.94
42.07
38.84
33.55
24.67

8.84

Parb[kW]= 3.610016

DelQ DelPt DelParb

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

19.93
18.27
16.61
14.95
13.29
11.63
9.97
8.31
6.64
4.98

RANDA =

-19.28
-1.19
8.22
13.27
16.06
17.48
17.94
17.67
16.77
15.31

0.86 0.62
0.81 0.58
0.75 0.54
0.67 0.48
0.58 0.42
0.49 0.35
0.39 0.28
0.28 0.20
0.16 0.12
0.04 0.03

.7174087

28.12
25.86
25.33
25.57
26.01
26.47
26.88
27.24
27.54
27.80
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Randamentul aerodinamic a rezultat 0,72. Se vede ca influenta anvergurii
este substantiald mai ales asupra coeficientului de rezistenta si asupra
randamentului aerodinamic.

4.1.2. Propuneri de adaptare a modelului Prandtl pentru
turbina neintubata

Folosind explicatiile prezentate in [77] pentru unele interpretari ale
modelului Prandtl recapitulam principalele elemente ale modelului construit pentru o
aripa plana cu axa de simetrie potrivit schemei aripii de avion cu contur al corzilor
de forma a doud arce de elipsd simetrice. Aripa pland are parametrii aerodinamici
constanti in lungul anvergurii (viteza la infinit, unghiul de incidenta geometric,
conturul geometric, coeficienti de portanta si rezistenta pentru anvergura infinita).

Teoria Prandtl permite calculul unei viteze induse si a unui unghi de
incidenta indus, valori constante in lungul anvergurii pentru o valoare data a
anvergurii relative (ijpg Si w).

Rezulta incidenta efectiva a aripii finite:

lef = ig —lind (4.32)
. w
iind = — 4.33
ind v ( )
, Cy (4.34)
fing = ———— .
ind =" anv,
ig =i-ip ig -incidenta fata de directia de portanta nula (4.35)
Cyoo
¥ e gy Ge (4.36)
¢ & n-anvy
Cyeo i
=y _8e _ g, lind (4.37)
Cy ar ip +i

si rezitenta indusd:  Cy jng = Cy - ljnd (4.38)

Pentru aripi plane (fara torsionare) cu alta geometrie (exemplu dreptunghi)
rezulta valori medii pentru aripa sub urmatoarea forma (viteza indusa nu mai este
constanta in lungul anvergurii):

c
f Yy
=7 (1 4.39
lind n-anv, ( +T) ( )
c,?
Cxind = (1+0) (4.40)
r

Acestea sunt valori tot medii pentru aripa plana.

T si 0 variaza cu anvr conform datelor din tabelul 4.4.

oo
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Tabelul 4.4
anv, 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Ao
T 0,05 0,1 0,14 0,17 0,20 0,22 0,24
A 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09

Transpunerea modelului Prandl, construit pentru aripa plana, la paleta
turbinei de vant ridica unele dificultdti. Cateva din acestea sunt:

- Pozitionarea modelului aripii plane compusa din doua jumatati simetrice
fata de paleta turbinei. Se poate discuta daca paleta turbinei este corect sa fie
modelata cu o paleta plana intreaga sau cu o semipaleta plana considerand axa de
simetrie in zona butucului.

- Modelul Prandl in conditiile aripii eliptice duce la corectia unghiului de
incidenta cu o valoare indusa unica pentru intreaga aripa. Gruber mentioneaza ca la
geometrie diferita chiar in conditiile aripii plane incidenta indusa creste spre capatul
aripii. .

- In cursul proiectarii paletei turbinei din cauza mai multor conditii generale
se ajunge la distributia radialda a parametrilor locali cinematici si geometrici si apoi
se aplicd corectia impusa de anvergura finita prin corficientii de portanta si
rezistentd. Este necesard o metoda care sa identifice corectii locale.

Pentru inlaturarea acestor dificultati se propun in cadrul tezei urmatoarele

corectii:

- Anvergura de calcul se considera asimiland paleta cu o semiaripa plana:

L=2- (Rext - Rbutuc) =D (4.41)

D : diametrul turbinei

Structura de legatura cu butucul nu se comporta ca un capat liber de aripa
ci ca o zona centrala a aripii plane. Modelul Prandtl prin sistemul de vartejuri folosit
presupune doua capete libere.

- Pentru identificarea valorilor locale ale corectiilor propunem pastrarea
conceptului de incidenta indusa, dar introducem o corectie pentru localizare in
functie de raza relativa (r/R) a pozitionarii profilelor in constructia paletei.

Se introduce o anvergura relativa locala:

L D r
ANV pc = ——=——=f] — 4.42
¢ T er) Tuer) (R] 42
In cazul turbinei Marga in cursul proiectdrii s-a optat pentru varianta cu

patru palete:

I(r)=0,450-0,111-r (4.43)
rezultand:
ANV, oc = 1 1 (4.44)
I(r) 045 0,111 r
2-R 2R 2 R
Comparand cu rezultatul primului calcul din subcapitolul 4.1.1 avem:
Tabelul 4.5
rffm] [0,54]0,72]090]1,08]1,26]1,44]1,62]1,80]1,98] 2,16

anv, const 5,4
ANVioc | 11,5 | 12,2 [ 12,8 [ 13,6 | 14,5 15,5 ]| 16,7 | 18,0 | 19,8 | 21,4
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Cy

Ceo
761

L= Dffarc corecti)

: 6
/\[ = Dfev corectii)

\ , L= Rifsrs corectii)

L= D(ev corecti)

| 1 i i r[m]

5 f 5 2 25 1
e ! e
0 05 1

Legenda :
1 Anvergurd infinita
2 Anvergur/ corectate L=0; (= F(r);anv,r = _[%7 >
3 Anvergurd mediatd L=R; ly (Frendtl) anve & -7~
4 Corecti  ky =05
5 Corectii Ky =40
6 Corecti  kr =025
r 2
aaan= / fé_zj-f-l(y.(“?—)
Ao 1, Seo” fe

T dnl/r T

Figura 4.4

Pentru incidenta indusa se introduce in locul parametrului de corectie
specific pentru aripa plana (T) o corectie dependenta de raza relativa:

. c ;
(ind )roc = —2%—- fc(—]

n-anv, R
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Aceasta functie de corectie poate sa contind si o evaluare a influentei
geometriei capatului de paleta.
Astfel influenta asupra pantei curbei de portanta va apare in forma:

G _ +L=1+M (4.46)
ar n-(ANV), oc io +i

r r 2
fo|=|=1+kr | = 4.47
C[R} +KT [R} (4.47)

sau eventual:

fc(%j = (1+T)-[1+k7- [%f] (4.48)

Daca T corecta o valoare medie a aripii plane, fc(%J corecteaza distributii
in lungul anvergurii.

In figura 4.4 sunt prezentate analize ale aplicarii acestui model corectat
pentru turbina Marga. Se observa ca este afisata curba de portanta rezultata in
proiect in cazul considerarii anvergurii infinite (curba 1) si influenta anvergurii finite
cu ajutorul modelului Prandtl clasic cu L=R (curba 3). Celelalte curbe sunt cele
corectate pentru valori diferite ale constantei kr (0; 0,25; 0,5; 1), numite in grafic
curbele 2, 6, 4 si 5, toate in conditiile anvergurii L= D.

Experientele viitoare vor permite sa fie evaluate valorile probabile ale
constantei kr incluzénd si influenta geometriei capatului de paleta.

4.1.3. Geometria capatului liber al paletei

In studiul paletajului trubinei pentru proiectul Marga am introdus ca inovatie
extinderea constructiei capatului de aripa indoit utilizata in prezent la unele avioane
de marime mica si medie. La paleta de turbina de vant aceastd geometrie nu a fost
utilizata pana in prezent. La turbina cu ax vertical proiectata de UPT pentru Canada
au fost utilizate placi de capat.

In figura 4.5 se prezinta cateva posibilitdti de modificare a capatului aripii
intalnite Tn ultimii ani ca teme de cercetare in literatura de specialitate [58], [59],
[60], [61]. Acestea sunt concepute in scopul stabilirii influentei lor asupra
performantelor aerodinamice ale paletelor turbinelor eoliene, analizarea lor se face
utilizdnd tehnici avansate de metode numerice, comparate cu incercari in tunele
aerodinamice. Aceste modificari ale capatului paletei se fac printr-o proiectare
speciald, extremitatea paletei continudndu-se cu o ,structura de capat” (traducerea
termenului folosit in literaturd pentru ,winglet”). Prin aceste studii se doreste
gasirea de solutii concrete pentru tratarea structurii de capat de aripa cu scopul de a
ameliora aceste influente negative ale anvergurii finite. Astfel winglet-ul este un
prag la capatul zonei aerodinamice prin care se reduc dezavantajele anvergurii finite
fata de performantele profilelor in cazul anvergurii infinite. Este o prelungire a
paletei pliata la 90° fata de planul mediu al paletei, spre intradosul paletei. Aceasta
solutie este o inovare prin care inlocuim clasicul plan de capat utilizat la turbina
verticala.
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Prin aceasta noud forma constructiva a paletei, cu dispunerea aripioarei spre
intrados (fata cu suprapresiune) se amelioreaza trenurile de vartejuri generate la
capatul de paleta si se reduce influenta anvergurii finite.

Un alt efect al paletelor prevazute cu aripioare, de data aceasta aripioara
fiind indoitd Tn sens invers (spre extrados—fata cu depresiune), este reducerea
zgomotului aerodinamic.

Figura 4.5
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4.2. Zgomotul aerodinamic al turbinelor axiale neintubate 77

La turbinele mici anvergura relativa este mai micd, deci pericolul
randamentului aerodinamice mic. Este avantajos in acest caz indoirea spre intrados,
se amelioreazd miscarile secundare. Dacd nu suntem la limitd cu randamentul
putem indoi spre extrados (ca la avion) cu rol de ameliorare a trenurilor de vartej
datorate miscarilor secundare, acest lucru avand efect de atenuare a zgomotului.

S-au facut testari in tunelul aerodinamic pentru optimizarea geometriei
acestei structuri de capat, cum va fi aratat in Capitolul 4.3.

Figura 4.6

4.2. Zgomotul aerodinamic al turbinelor axiale
neintubate

Turbinele de vant nu sunt in general mai zgomotoase in comparatie cu alte
masini de putere asemanatoare. In acest sens in tabelul 4.6 sunt prezentate mai
multe cazuri de zgomote si nivelele lor date in dB [13]. Totusi au existat situatii in
care zgomotul turbinelor de vant a fost citat ca suparator [13]. In figura 4.7 se
reprezintd o scara a valorilor de zgomote produse in diferite situatii.

Tabelul 4.6
Sursa/activitate Nivelul de zgomot in dB
(ponderat acustic)

Pragul senzatiei de durere 140

Avion cu reactie la 250 m 105

Ciocan pneumaticla 7 m 95
Autocamion la 48 km/h sila 100 m 65

Birou general de activitate 60
Automobil la 64 km/h 55

Parc de turbine la 350 m 35-45
Dormitor 20

Sat in timpul noptii 20-40

Pragul de audibilitate 0
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Figura 4.7 - Nivele de zgomot

Pentru turbinele de vant exista doua surse principale de zgomot. Prima este
aceea produsa de echipamentul mecanic si electric, cum ar fi sistemul de transmisie
si generatorul, asa zisul zgomotul mecanic. A doua sursa de zgomot este datorata
interactiunii dintre miscarea aerului si palete, adica zgomotul aerodinamic. Acesta
din urma nu poate fi redus arbitrar, depinzand de multi factori, cum ar fi: forma
paletelor, interactiunea miscarii aerului cu paletele si stalpul (turnul), forma bordului
de fuga al paletei, forma varfului paletei, regimul de functionare al paletei (in
conditiile de desprindere aerodinamica sau nu), si conditiile de vant turbulent ce
poate produce forte nestationare pe palete, care radiaza apoi zgomot. Zgomotul
provenit din miscarea aerului in jurul stalpului sau din interactiunea paletd/stalp
poate fi minimizat printr-o alegere adecvata a constructiei stalpului si prin
departarea rotorului de stalp [13].

Zgomotul aerodinamic tinde sa creasca odata cu cresterea turatiei. Din
aceasta cauza unele turbine neintubate se proiecteaza astfel incat sa functioneze la
turatii mai reduse pentru viteze mici ale vantului. Iritarea produsa de zgomot este
mai mult o problema la vanturi slabe decat la vanturi mai intense, cand zgomotul de
fond al vantului tinde sd@ acopere zgomotul turbinei. Functionarea la o turatie mai
mica va favoriza minimizarea oricarei probleme de zgomot aerodinamic in conditii de
vant slab. Astfel, este de presupus un nivel de zgomot care va creste odata cu
viteza vantului pentru viteze sub viteza de decuplare, ramanand aproape constant in
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timpul functionarii, in jurul vitezei nominale a vantului si crescand in regimul de
desprindere dinamica la vanturi puternice [13].

Principalul parametru de care depinde zgomotul este viteza periferica a
turbinei.

Un studiu facut pentru ventilatoare [57] face o clasificare pe cateva domenii
privind zgomotul dominant.

- §ub 10 m/s: zgomotul mediului ambient;

- Intre 10—14 m/s zgomotele lagarelor;

- Intre 14—70 m/s zgomotul aerodinamic dat de desprinderi.

Intensitatea zgomotului din ultima categorie depinde de puteri de 5-6 ale
vitezei (poate fi de 60—100 dB). In cazul turbinelor de vant de mica putere
propunem o limitare a vitezei periferice la max 20 m/s (cca 60 dB). In domeniul
diametrelor de 3—8,5 m rezulta turatii sub valorile 125—45 rpm. Pentru turbina cu
D= 4,5 m aleasda ca varianta pentru prototip a fost executat la Electromotor
Timisoara un generator lent cu turatii intre 50 si 160 rpm (u=12—-37 m/s).

Au fost facute cercetari in tunelul aerodinamic pentru a tempera aparitia
trenurilor de vartej la varful paletei si a stimula degradarea acestora in turbulenta.

Problema zgomotului este larg dezbatutd. De asemenea si aspectul vizual al
centralelor eoliene este comentat si se doreste in acest sens o unitate vizuala intre
partile componente ale turbinelor existente in cadrul centralei.

Un studiu efectuat de Keast [13] arata ca procentajul persoanelor deranjate
de nivele de zgomot cuprinse intre 40-50 dB este de (0-3)%, intervalul 50-60 dB
afecteaza (0-15)% din populatie, 60-70 dB afecteaza (3-33)% din populatie, 70-80
dB afecteaza (20-60)% din populatie, iar 80-90 dB afecteaza (35-90)% din
populatie. Reglementarile de interes public se refera la intervalul cuprins intre 70 dB
(pentru zonele industriale) si 35 dB (pentru locuinte in timpul noptii si zonele de
recreere). Pentru infrasunete (0,1-5,0 Hz) unele tari au reglementat limita de 70 dB
[13].

Majoritatea turbinelor de vant comerciale sunt supuse la masuratori de
zgomot in conformitate cu procedeul dezvoltat de Agentia Internationala de Energie
sau cu reglementdrile daneze. Valorile masurate ale nivelului de zgomot dau
informatii ce permit instalarea turbinelor la o distanta adecvata de locuinte pentru a
evita poluarea acustica. In acest sens in figura 4.8 este sugerata o posibilitate a
amplasarii turbinelor tinand cont de nivelul zgomotului in functie de distanta dintre
turbina si suprafata locuibila.

150m
200m 20m 200m 160 s
355cBIA] 384 cB(A}]  4280B(A) &7 CB(A) AS3 A

Figura 4.8

Acest procedeu standard permite constructorilor de turbine sa identifice
orice problema de zgomot si sa ia masuri pentru remedierea ei inainte de lansarea
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comerciald a turbinei. In Danemarca existd un standard pentru controlul efectelor
zgomotului provenit de la turbinele de vant, care specifica valoarea de 45 dB ca
nivel de zgomot maxim permis la clddirea cea mai apropiata in camp deschis. Insa
pentru asezari nivelul de zgomot permis este de numai 40 dB. Danemarca are o
mare experienta si aceasta valoare limitd s-a demonstrat ca fiind realizabild in cazul
turbinelor de vant comerciale. In Anglia limita zgomotului in cazul cladirilor de langa
sosele este de 68 dB, valoare care nu trebuie sa fie depasita cu mai mult de 10%
din timpul unei perioade de 18 ore [13].

Masuratorile arata o crestere a nivelului zgomotului de cca. 10 dB la puterea
nominala a turbinei si mdsurat la o distantd de douda diametre ale rotorului de
turbina, datorita zgomotului aerodinamic produs de miscarea aerului in jurul
paletelor. Scara dB este logaritmica si utilizeazd o mediere in domeniul frecventelor
presupusa sa aproximeze perceptia umana a zgomotului. In multe tari se masoara
in mod curent profilele de zgomot pentru fiecare instalatie de vant mare nou
construita.

De aceea se recomanda orice studiu care poate sda aduca noutati si sa
influenteze pozitiv reducerea nivelului de zgomot in functionarea unei turbine
eoliene. In acest scop o anumita structurda de capat indreptatd spre zona de
extrados face posibila ameliorarea trenurilor de vartej avand efectul reducerii
zgomotului.

4.3. Experimentari in tunel pentru capatul liber al
paletei turbinei studiate in teza

Pentru detaliile de constructie a capatului paletei am realizat vizualizari in
tunel prin fire lipite pe structura de capat si cu ajutorul fumului. Am urmarit aspecte
ale curgerii secundare in cele doua situatii, indoire spre intrados si indoire spre
extrados. Cele doua solutii au fost aplicate la turbina Marga si ,turbina 1” la
agregatul de la Alba Iulia (NORV1) pentru solutie ,indoire spre intrados” si la
agregatul Alba Iulia (NORV2) pentru turbina 2 pentru solutia ,indoire spre
extrados”. Se prezinta in continuare fotografii selectate din aceste vizualizari.

Pentru testarea cu fire s-a folosit un model de paletd la scara 1:2 care are
capatul paletei detasabil. Paleta a fost montata cu si fara capatul curbat in tunelul
aerodinamic din cadrul laboratorului catedrei de Masini hidraulice la diferite viteze
ale curentului de aer si diferite unghiuri de incidenta ale paletei. Unghiul de
incidenta s-a stabilit cu ajutorul unui bac universal cu gradatii in care s-a montat
paleta.

Pentru a vizualiza directia curentului de aer pe intrados si extrados s-au lipit
cu banda adeziva fire din material textil care au o rigiditate scazuta si care urmaresc
cu usurinta directia curentului. S-au facut poze la diferite unghiuri de incidenta (0°,
10°, 15°, 20°, -20°, -15°, -10°, -5°) si diferite viteze ale curentului de aer (2, 6, 8,
10, 12 m/s).

In urma testarii paletei cu, respectiv fara capatul curbat, n tunelul
aerodinamic, s-a constatat o curgere mai liniara a aerului la periferia paletei cu
winglet, precum si_reducerea turbulentelor care apar in cazul anvergurilor finite.

In continuare sunt prezentate cele mai reprezentative imagini.
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Veo=8 m/s

i=-10°
Figura 4.10

V=12 m/s

i=10° i=15° i=20°
Figura 4.11 a
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i=—-20° i=—-15° i=-10° i=-05°
Figura 4.11 b

Testarea cu fum a fost facuta pe prima paleta realizata de SC CLAGI SA in
cadrul Proiectului Marga cu scopul testarii in laborator a paletei pentru optimizarea
geometriei structurii de capat.

Figura 4.12
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Figura 4.13

4.4. Concluziile capitolului 4

Geometria capatului de paletd prezintd un interes deosebit in cazul
turbinelor de putere mica cu urmatoarele obiective:

- Ameliorarea efectelor negative ale anvergurii finite a paletelor;

- Reducerea zgomotului aerodinamic.

Aceste obiective rezulta din conditiile regimului vantului moderat in aplicatii,
imbunatatirea eficientei economice si reducerea poludrii sonore in zona de
vecinatate a agregatelor.

Pentru ameliorarea efectelor negative ale anvergurii finite studiile critice si
solutiile propuse au fost desfasurate in urmatoarele directii:

- Folosirea numarului de palete ale turbinei pentru a influenta aria portantd a
paletei si astfel a majora anvergura relativa. In acest mod s-a optat in cazul
turbinei Marga (D=4,5 m) pentru patru palete. In alternativa reutilizarii
paletei Marga la un diametru majorat la 5 m pentru proiectul NORV 1 pentru
amplasamentul Seusa-Alba s-a optat pentru 5 palete.

- Analiza critica privind aplicarea modelului aripii plane cu anvergura finita a
modelului Prandtl la turbine de vant.
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Propunerea unor corectii la aceasta aplicare prin utilizarea in modelare a
unei semiaripi plane si adaptarea modelului pentru identificarea unor corectii
locale asociate la raze diferite.

Studiul geometriei capatului de paletda aplicand solutia ,winglet” de la
avioane promovand doua variante in constructia turbinelor, indoire spre
intradosul si spre extradosul paletei. Pentru detaliile geometrice ale
capatului liber au fost facute vizualizari in tunel aerodinamic.

S-a acordat o atentie speciala in acest cadru problematicii poluarii sonore a
turbinei. Cele doud variante de solutii au fost utilizate pentru prima oara in
constructia a doud agregate in cadrul unor proiecte de cercetare coordonate
de Conf. Dr. Ing. Teodor Milos. Prelucrarea datelor de testare vor permite o
optiune mai certa privind constanta modelului de corectie.

In tezd au fost prezentate influente preliminare privind portanta la
anvergura finita distribuita in lungul razei.
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5. EVALUAREA OFERTEI ENERGETICE A
AMPLASAMENTULUI

Diversificarea turbinelor nu se limiteaza la metodologia generarii unor
variante de turbine. Trebuie efectuata o analiza critica a variantelor si selectarea
solutiei optime. Criteriul pentru aceasta optimizare este maximizarea energiei
valorificate in cursul unui an. In evaluarile economice acest parametru are influenta
mai importantd decat pretul agregatului.

Aceasta analiza si selectare cere o evaluare realista a regimului vantului pe
amplasament. Utilizam pentru aceastd evaluare termenul de ,ofertd energetica” a
amplasamentului. Normele CEI/IEC nr. 61400-2, corespunzatoare turbinelor de vant
de putere mica, folosesc termenul ,conditiile vantului” (Condition de vent/ Wind
conditions). Acestea sunt grupate in: conditii normale care apar frecvent la
exploatarea normala si conditii extreme cu perioada de recurenta de 1 an sau 50
ani. Pe aceastd baza agregatele de putere mica sunt grupate in cinci clase standard
pe baza a doua valori ale vitezelor de vant:

- viteza medie la elevatia turbinei: 10 m/s (Clasa I); 8,5 m/s (Clasa II); 7,5
m/s (Clasa III); 6 m/s (Clasa 1V)

- viteza de referinta: 50 m/s (Clasa I) ; 42,5 m/s (Clasa II); 37,5 m/s
(Clasa III); 30 m/s (Clasa IV)

A doua viteza este un parametru de baza pentru suportarea parametrilor de
clima pentru conditii extreme (durata de 10 minute cu perioada de recurenta de 50
ani la indltimea axei turbinei). Exista si a cincea clasa (clasa S) care este rezervata
unor conditii speciale.

In literatura turbinelor de vant pentru aproximarea curbelor de frecventd si
a curbelor de asigurare cumulate se utilizeaza modelele Weibull. In normele CEI se
accepta modelul Rayleigh, o forma simplificata a modelului Weibull (avand
exponentul 2).

Curbele de asigurare si curbele de frecventa pot fi aproximate prin modelul
Weibull, care prin elasticitatea lui are numeroase utilizari in diferite domenii ale
stiintei. Aproximarea analitica a celor doua curbe este practica prin utilizarea
functiilor de tip Weibull, obtinandu-se o concentrare a informatiei, la trei sau doua
constante care ofera numeroase avantaje practice.

Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetici (CCAE) din Universitatea
~Politehnica” din Timigoara utilizeaza modelul Weibull cu trei parametri [1], [52],
[54], [39], [50]. In cadrul Centrului s-a dezvoltat o metodologie destinata estimarii
celor trei constante Weibull folosite pentru functia de frecventa a vitezei vantului si
functia de asigurare, depinzand de viteza medie a vantului estimata pentru un an
calendaristic, numita viteza medie anuala. Modelul Weibull propus de CCAE cu trei
parametri ofera o anumita functie de frecventa a distributiei care a fost utilizata in
unele studii de prefezabilitate.

Metodologia cunoscuta si folosita pana in prezent in cadrul CCAE s-a stabilit
pornind de la datele statistice oferite de Pomorteva-Gullena [51], Justus [50] si
masuratori facute in Romania in decursul a 30 de ani in amplasamentul Semenic,
precum si o hartd globald a vitezei vantului facutd de ICEMENERG pentru intreg
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teritoriul Romaniei la indltimea de 50 m. Harta vantului pentru Romania s-a intocmit
pe baza normelor europene si se refera la vitezele medii multianuale. Este utila
pentru aprecieri globale a resurselor de vant.

In cadrul analizei ca baza de comparatie pentru ofertele amplasamentelor a
fost folosit modelul Weibull pentru histogramele de frecventa din [39], [50], [53],
[54].

Aceste date au putut fi extinse si imbunatatite in cadrul CCAE pentru locatia
Semenic considerdnd evaluarile estimate pana la 100 m [53], [54]. CCAE a tras
concluzia cd metodologia de evaluare a constantelor Weibull este satisfacatoare
pentru calcule orientative care au la baza o viteza medie evaluata.

Baza de date constituita de reteaua de statii meteorologice este considerata
in prezent insuficient de riguroasa pentru evaluari aeroenergetice. Din aceasta cauza
pentru amplasamentele centralelor aeroelectrice se cer masuratori speciale pe
amplasament timp de 1-2 ani pentru a sustine studiile de fezabilitate.

In cazul microagregatelor este posibila preluarea din datele retelei
meteorologice a unor valori medii probabile cu ajutorul carora se poate face o
analiza energetica pentru evaluarile conditiilor de fezabilitate. La aceste statistici
intocmite pentru anul meteorologic mediu se adaugd date privind temperatura,
presiunea barometrica locala si umiditatea aerului. Anul meteorologic mediu este o
medie a unui numar de ani, existand variatii de la an la an; alterneaza perioade mai
vantoase si perioade mai putin vantoase.

Pentru studiile de adaptare a agregatelor de putere mica la diferite
amplasamente in teza a fost folositd urmdtoarea metodologie de evaluare a
regimului vantului:

- evaluarea vitezelor medii ale vantului la elevatii standard si la indltimea
axei turbinei folosind informatii generale si cele oferite de statiile meteorologice din
zone invecinate;

- cu ajutorul acestor viteze medii probabile s-a construit o metodologie
pentru calculul valorilor probabile ale celor trei constante Weibull.

Metodologia consta in evaluarea statistica a trei constante Weibull in functie
de viteza medie a amplasamentului. Aceasta metodologie este utila pentru conditiile
in care nu dispunem de inregistrari meteorologice de lungd durata. Astfel se
evalueaza viteza medie aproximativa in mai multe variante si se asociaza acestor
valori histograme de frecventad. Daca se dispune de o baza de date privind regimul
vanturilor intocmita in conditii suficient de riguroase constantele se determina cu
diferite metode matematice prin plasarea curbelor in zona centrala a dispersiei
punctelor masurate.

Constantele Weibull in aceastd forma generald ofera o metodologie de
evaluare a potentialului vitezei vantului mai utild decéat evaluarile vitezei medii a
vantului.

5.1. Modelul Weibull folosit de CCAE

Investitiile in centrale eoliene si aplicatiile turbinelor eoliene singulare se
bazeaza pe informatii privind potentialul de vant al amplasamentului care a fost ales
pentru aceasta aplicatie. Eficienta investitiei depinde in principal de cat de potrivita
este tehnica aleasd (datd de tipul turbinei, diametrul rotorului, indltimea stalpului,
etc.) si potentialul de vant al locatiei. In mod uzual studiile de prefezabilitate au la
baza informatii sumare despre regimul vitezei vantului.
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Baza de date pentru aceste informatii se constituie de reguld prin
masuratorile retelelor de statii meteorologice. Aceasta baza de date se refera la
componenta orizontald a vitezei vantului. Inregistrarile se fac la cotele standard de
10 m sau 50 m. Acestea pot fi fécutg pe intervale de timp variind de la cateva
secunde la minute, ore, zile sau ani. Inregistrarile de scurta durata pot fi utile in
evidentierea pulsatiilor perturbatoare ale vantului ce pot induce fenomene de
rezonanta asupra structurilor expuse in vant.

Datele colectate de statiile meteorologice sunt medieri pe timp scurt de
cateva minute, retinute la intervale de timp egale, sortate pe ,bini” (cutii)
constituite pe intervale de viteze (exemplu de ,bini”: 0+0,5;1+0,5;2+0,5; 3+
0,5 ; .. m/s). De reguld, conform standardelor meteorologice, viteza vantului se
masoara ca marime medie pentru un interval de timp de 10 minute, masuratorile
facandu-se pentru fiecare una, doua, trei sau patru ore.

Ordonarea datelor se face sub forma a doua curbe:

> curba de frecventa (curba de distributie a frecventei vitezei)

Frecventei i se asociaza durate (ore/an sau % din numarul total de ore
dintr-un an sau alt interval de timp, de exemplu mai multi ani).

> curba de asigurare (curba de distributie cumulativa)

Aceasta este o alta ordonare a vitezelor mediate pe timp scurt. Curba are in
abscisa frecventa, respectiv durata (ore/an), iar in ordonatd pragul de viteza
asiguratA(VZ).

In figura 5.1 si figura 5.2 sunt date exemplificari de astfel de curbe pentru
amplasamentul montan Semenic din judetul Caras-Severin (altitudine 1440 m).

Cu ajutorul vitezelor medii pot fi aproximate curbele de frecventa ale vitezei
vantului. In figura 5.3 poate fi urmarita legatura intre valoarea vitezei medii si alura
curbei de frecventa [1], curbele adimensionale orientative au fost obtinute de CCAE
prin prelucrarea datelor statistice oferite de Pomorteva-Gullena [7].
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Figura 5.1 - Curba de asigurare a vitezei vantului pentru amplasamentul Semenic

BUPT



5.1. - Modelul Weibull folosit de CCAE 89
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Figura 5.2 - Curba de frecventd a vitezei vantului pentru amplasamentul Semenic
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Figura 5.3 - Influenta vitezei medii a vantului asupra curbei de frecventa

Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetica CCAE a propus prin intermediul
lucrarii D-lui Prof. Dr. Ing. Preda [52] modelul Weibull cu trei parametri folosit
pentru caracterizarea amenajarilor pentru viitoarele centrale aeroelectrice [4].
Aceasta cercetare s-a concentrat pe organizarea datelor meteorologice din locatia
Semenic. Modelul Weibull, folosit pentru curba de frecventda a vitezei vantului si
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curba de asigurare, are in acest caz o baza de date bogata, constantele Weibull fiind
identificate pe aceste principii.
In acest caz functiile de tip Weibull sunt de forma:
e functia de frecventa (curba de distributie a frecventei vitezei):

k-1 K
FF(v):@.k[V;aj .exp[—[v;aJ ] (5.1)

e functia de asigurare (curba de distributie cumulativa):

k

FA(v >) = 8760 - exp[— (V ; aj ] (5.2)
unde: k : parametrul de forma;

c : parametrul de scarg;
a parametrul de localizare;

v : viteza vantului.

Curbele pot fi aproximate si cu ajutorul a doi parametri kK si ¢ (a = 0).
Aceasta simplificare este practicata in mod curent. Fizic simplificarea se referd la
neglijarea timpului asociat calmului vantului. In acest caz "binul" (cutia) aferent lui
v = 0 + 0,5 m/s se asociaza cu intervalul de timp AT = 0 ore/an, deci curba de
frecventa trece prin originea sistemului de referintd. Mai ales la viteze de vant mici
aceasta simplificare deformeaza fenomenul real si valoarea vitezei medii. Domeniul
considerat in cadrul acestei teze pentru viteze (3-6 m/s) m-a determinat sa pornesc
de la relatiile pentru FA si FF si modelul Weibull cu trei parametri utilizat de CCAE.

Ca date experimentale pentru Semenic, CCAE a considerat masuratorile
efectuate de statia meteorologica inregistrate pe o perioada de 50 de ani dintre care
s-au prelucrat in analiza energetica acelea care se referda la perioada dintre anii
1961-1990. Mediind datele masurate la indltimea de 10 m de sol s-a gasit valoarea
medie de referinta a vitezei medii de 5,6 m/s. Daca s-a calculat o medie pe o baza
de date extinsa prin metoda Weibull aceasta aproximatie a vitezei vantului este mai
mare decat aceasta valoarea (se obtine viteza 5,98 m/s). Harta globald a vanturilor
conceputa de ICEMENERG pe teritoriul Romaniei releva pentru Semenic o viteza a
vantului de 8-10 m/s la 50 m inaltime.

Datele pentru curba medie de asigurare obtinuta experimental sunt trecute
n tabelul 5.1 (t;- perioada 1961-1980 si t,- perioada 1961-1990) [4], [10], [54]:

Inregistrarile pe baza masuratorilor nu contin timpul de calm si nici
domeniul vitezelor mai mari de 10 m.

In studiul facut de CCAE se specifica existenta unor abateri fatd de modelul
de calcul propus care provin din metodologia de prelucrare a datelor, si anume din
faptul ca viteza medie se poate calcula pentru domeniul restrans de viteze (1-10
m/s) sau pentru modelul extins prin modelul Weibull (0-25 m/s). Se obtin rezultate
diferite. S-a acceptat un model care tine cont de dependenta dintre constante,
prelucrarea datelor experimentale uzuale insistdnd pe minimizarea abaterilor intre
puncte masurate si curba Weibull.

Folosind curbele de frecventa a rezultat o comparatie intre datele
experimentale (in domeniul restrdns) si curbele Weibull (in domeniul extins)
calculate pentru const.k = 1,05; 0,94; 0,73. Valorile sunt trecute in tabelul 5.2 si
reprezentate grafic in figura 5.4.

Coloanele (a) si (b) sunt variante pentru cele doud viteze medii de calcul
Vm(a)=5,65 M/s §i Vmp)=5,54 m/s.
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Pe baza studiilor si

orientative care au la baza o viteza medie evaluata.

Tabelul 5.1
v > [m/s] t; [ore/an] t, [ore/an]
1 8200 8028
2 7500 7312
3 6750 6509
4 5900 5570
5 5000 4649
6 4100 3830
7 3225 3092
8 2450 2416
9 1725 1808
10 1350 1272
Vm 5,65 5,54
k 1,93 1,85
Cc 7,9 7,88
a - 0,935 -1,11
1.484x10°, 1500
1285.71
£
L o7
FFal;
FFa2;
857.14
FFa3;
_F_F_b_l‘i 642.86 |
FFb2;
FFb3; 478,57
21429
N 0

Figura 5.4 Curbele de frecventa (cazurile a si b) calculate cu metoda CCAE

rezultatelor obtinute CCAE a tras concluzia ca
metodologia de evaluare a constantelor Weibull este satisfacatoare pentru calcule
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Tabelul 5.2
Exp. Weibull Weibull Weibull
(const.k=1,05) (const.k=0,94) (const.k=0,73)
F [ore/an]

v[m/s] (a) (b) (a) (b) (a) (b)
0 142 212 152 219 196 298
1 520 620 904 636 918 727 1017
2 730 964 1294 937 1242 934 1186
3 900 1225 1484 1145 1374 1031 1194
4 950 1338 1436 1225 1319 1035 1097
5 950 1280 1198 1175 1126 969 943
6 870 1080 871 1021 866 858 768
7 770 870 553 810 604 723 597
8 650 533 307 588 384 583 446
9 500 311 149 391 223 452 321
10 300 159 63 138 119 338 223
11 72 24 133 58 244 150
12 28 8 62 26 170 98
13 10 2 33 11 115 62
14 3 1 14 4 75 39
15 1 5 1 48 23

16 2 30 14
17 1 18 8
18 10 4
19 6 2
20 3 1
21 2

22 1

5.2. Dependenta parametrilor Weibull de viteza medie

in cazul in care, pentru un amplasament analizat ca ofert3 aeroenergetica,
lipsesc masuratorile pe mai multi ani intocmite de institute specializate privind
regimul vantului, analizele de fezabilitate pot fi facute pe baza valorii vitezei medii a
vantului deduse din hartile macrogeografice, sau din alte informatii, utilizand
aproximatiile Weibull. Problema se rezuma la determinarea celor trei (respectiv doi)
parametri ai functiilor Weibull, cu observatia ca alegerea intdmplatoare a valorilor
pentru parametrii Weibull poate duce la erori mari in evaluarile energetice. Acestia
sunt in corelatie cu valoarea vitezei medii multianuale a amplasamentului (vp).
Prezint aici relatiile obtinute de CCAE, folosind datele si metodele din [17], [50],
[51].

Asa cum am precizat la inceputul capitolului, Centrul de Cercetare pentru
Aeroenergetica (CCAE) din Universitatea ,Politehnica” din Timisoara a propus
modelul Weibull cu trei parametri folosit pentru caracterizarea amenajarilor pentru
viitoarele centrale eoliene [1], [52], [54].

Pornind de la aceasta metoda, in teza s-a dorit o generalizare a modelului,
cu scopul de a identifica cei trei parametri Weibull, stiind viteza medie a vantului
pentru o anumitd amenajare cu o rugozitate caracteristica.

De obicei, modelul Weibull aproximat in mod uzual in literatura,
concentreaza informatiile pe un numar redus de constante care permit construirea
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5.2. - Dependenta parametrilor Weibull de viteza medie 93

curbei de frecventa si a curbei de asigurare in mod direct in cadrul unei aplicatii
software.
Relatiile sunt redate in continuare:
= pentru parametrul de forma:

k = const.k vy, , const.k =0,73+ 1,05 (valoarea medie 0,94) (5.3)
conform [50]
= pentru parametrul de scara:
c= Ym (5.4)

~0,09562 - 0,1236 - k +0,68605 -k + @

valabil pentru k = 1+7
Pentru domeniul k = 1,5 + 4, se poate utiliza relatia:
_ Vm .
Caprox = m H (5.5)
= pentru parametrul de localizare (s-au avut in vedere informatiile
din referintele bibliografice din [54] ):
1
z—c~[/n 8760]k (5.6)
To
unde : T, = 8760 - AT,
AT. = 3050 v, 1®> (conform datelor din [51])
AT, : durata calmului in [ore/an]
To: timpul asigurat pentru v = 0 m/s
In privinta coreldrilor dintre cele doua curbe Weibull (curba de asigurare
FA(v) si curba de frecventa FF(v)) se pot face cateva precizari. Curba FF este o
curba derivata a lui FA.
FF(v) = 9(FA)
dv
Frecventa pentru un bin (cutie) depinde de valoarea centrala a vitezei si de
latimea binului: v + Av, latimea fiind 2 - 4v .
Frecventa asociatd cutiei este f = FF(v)-(2-av).
Doar in cazul 2-4v =1 frecventa este egald cu valoarea data de curba
FF(v). de exemplu pentru binul de calm: v =0 + 4v
in cazul av=0,5 fy=FF(0,25)-0,5
Pentru parametrul de localizare a fost folositd o prelucrare statistica a
informatiilor pentru calm (frecventa vitezei nule) din datele lui Pomorteva si Gullena
[51] pentru viteze medii intre 1 si 10 m/s. Cu aceste evaluari au rezultat valorile din
tabelul 5.3.

(5.7)

Tabelul 5.3
Vm [M/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(ATC)W 3053 973 498 310 214 159 123 99 81 68
[ore/an]
(ATC)emp 2700 | 1000 550 330 225 170 130 103 83 65
[ore/an]
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Tabelul 5.4 arata in mod sintetic valorile constantelor Weibull obtinute in
cadrul CCAE pentru diferite valori medii ale vitezelor vantului.

Constantele Weibull Tabelul 5.4
Vi 2 3 4 5 6 8 10
[m/s]
const.k=1,05
k 1,48 1,82 2,1 2,35 2,57 2,97 3,32
c 2,29 3,38 4,51 5,65 6,75 9,00 11,25
a - 0,52 - 0,70 -0,92 -1,16 -1,42 -1,99 -2,61
const.k=0,94
k 1,41 1,63 1,88 2,10 2,30 2,66 2,97
c 2,17 3,34 4,50 5,64 6,67 8,89 11,12
a -0,43 - 0,58 - 0,76 - 0,97 -1,19 -1,65 -2,17
const.k=0,73
k 1,03 1,26 1,46 1,63 1,79 2,06 2,31
c 2,05 3,23 4,40 5,57 6,73 8,97 11,22
a - 0,25 -0,34 - 0,45 - 0,57 -0,71 -1,021 -1,37

Viteza medie v,, este considerata la cota de instalare a agregatului.

Cu modelul construit de CCAE au rezultat valori pentru constantele Weibull,
care s-au folosit pentru calculul ofertelor energetice ale diferitelor amplasamente
caracterizate doar prin valorile vitezelor medii [54], [40], [41].

5.3. Contributii la imbunatatirea metodologiei de
evaluare a constantelor Weibull

in cazul in care nu existd o bazi de date extinsd, fiind evaluatd doar viteza
medie, se folosesc constantele Weibull, care oferda o metodologie de evaluare a
potentialului vitezei vantului mai utila decat numai aceea a vitezei medii.

O directa aplicare a relatiilor din Capitolul 5.2 privind constantele Weibull ca
functii de viteza medie poate duce la erori de calcul in sensul ca viteza medie
recalculata cu ajutorul curbei de frecventa nu reproduce riguros valoarea evaluata
initial. Aceste erori de calcul provin din metodele empirice cu ajutorul carora au fost
construite relatiile (5.3)-(5.6).

In metodologia clasica relatiile contin si un parametru (const.k) evaluat
probabilistic pentru un domeniu intre 0,73 si 1,05 [17], [50]. Acest parametru
depinde de particularitati locale ale zonelor geografice si orografice. Valori utilizate
de NASA pentru amplasamente din SUA [50] sunt const.k = 0,9144 + 0,9002
pentru domeniul v, = 5,58 + 9,81 m/s. In lipsa unor informatii suficiente in acest
domeniu se opereaza cu valoarea medie de 0,94.

Contributiile aplicate in teza se refera la calculul iterativ.

Vm — Constantele Weibull — Calculul prin integrarea curbei
de frecventi a vitezei medii

[ |
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in forma uzuald a metodei aplicatd in CCAE aceastd iteratie cu relatiile
actuale nu este convergentad, deci nu poate fi utilizatd corect.

Metoda a fost corectata prin introducerea in relatiile din Capitolul 5.2 a doua
constante de ajustare: m si n.

In cadrul analizelor pentru diversificarea turbinei pentru un amplasament
concret, acesta trebuie caracterizat ca oferta energeticd. Pentru aceasta
caracterizare am convenit utilizarea:

- vitezei medii multianuale evaluata pe baza hartilor generale de potential
si a unor masurari locale de control;

- constantelor Weibull asociate acestei viteze medii.

Pentru determinarea celor trei constante au fost utilizate trei relatii statice
din literatura [1], [39], [40], [54].

- Parametrul de formd k=(0,73...1,05)-4vp (5.8)
- Parametrul de scard c-—Ym__. (5.9)
0,9+0,01
1
- Parametrul de localizare a= —c~[/n 8;60Jk (5.10)
0

CCAE a folosit pentru acest calcul o metodad iterativa. Metoda a fost
fmbunatatita in cadrul tezei pentru asigurarea convergentei iteratiei.

Am gasit o nouda metodda care sa imbunatateascd metoda CCAE prin
eliminarea neajunsului aratat. Dupa mai multe cazuri, chiar incercari de corectii
facute pentru expresia functiilor FA, respectiv FF, s-a conturat ideea ca trebuie
cautate modificarile posibile pentru ca noua metoda iterativa sa regdseasca dupa un
numar de iteratii viteza medie de la care s-a plecat. Astfel obiectivele au fost:

- regasirea lui vy,

- compararea datelor ce rezulta folosind noua metoda cu datele

experimentale existente

- analizarea influentei valorii const.k = 1,05; 0,94; 0,73.

In cazul in care dispunem de noi masuratori metoda poate fi in continuare
verificatd, corectata.

Una din ideile de corectie a fost ca dupa ce se face prima iteratie si se
gaseste o alta valoare a vitezei medii, s& modificam valoarea aceasta. Astfel I-am
ajustat initial pe v, facand inlocuirea lui cu v,, — Av, unde Av a rezultat ca diferenta
intre valoarea initiala a lui v,, si cea rezultata din prima iteratie. Dupa noua iteratie
se obtine o altd valoare pentru v,,. Se observa ca prin aceasta corectie introdusa
noua valoare nu se departeaza de valoarea initiald, ci incepe sa se apropie. Astfel se
merge in continuare cu alta corectie aplicata noului v,,, tot cu noua diferenta gasita
Av. Mergand iterativ calculul se incheie in momentul in care se regaseste valoarea
de la care se pleacd pentru v,,. Astfel corectarea s-a facut cu ajutorul unei corectii
Av. Dupa mai multe incercari am observat ca numarul iteratiilor este destul de
mare. Am incercat sa indrept acest neajuns cautand sa fac o alta corectie.

Pasul urmator a fost de a studia ce se intdmpla daca modific viteza dupa
prima iteratie inlocuind v,, cu produsul m-v,,, unde coeficientul de corectie m este de
data aceasta nu o diferentd, ci un raport, si anume raportul dintre viteza medie
initiald si viteza medie gasita dupa prima iteratie.

m = Ym0 (5.11)
Vm
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Se observa din calcule cd acest raport este supraunitar. La urmatoarea
iteratie se ajusteaza valoarea initiala a vitezei medii, astfel ca se porneste cu o
valoare supraestimatd, gasita ca fiind (m-v,,). Si aceastd metoda duce in final la
convergenta metodei de aproximare. Se regaseste viteza medie de la care s-a
pornit, dar dupa un numar mai mic de iteratii decat in cazul anterior. Valorile noi ale
coeficientilor k, ¢ si a sunt noile valori gasite dupa ultima iteratie. Comparand noile
valori obtinute ale coeficientilor se vede o buna concordanta si cu datele statistice
existente. Acest fapt certifica ca metoda noua gasita poate fi aplicata cu succes.

Ca ultima@ corectie am cautat sa vad daca pot influenta sau corecta si
valoarea obtinuta la fiecare iteratie pentru suma frecventelor. Aceasta se abate de la
valoarea 8760, care reprezinta numarul de ore dintr-un an. Asa cum se vede in
cadrul programului conceput pentru aceastd metodologie, tinand cont de notatiile
introduse, am aplicat in cazul corectiei lui v,, si 0 alta corectie, aceea a lui TW printr-
un factor de corectie n. Astfel ca in loc de TW in cadrul iteratiilor se face inlocuirea
cu (n-TW). Influenta corectiei lui TW este mai putin vizibila insa, de aceea uneori am
considerat ca este suficientd doar corectarea vitezei.

Astfel noul model de calcul al coeficientilor Weibull porneste tot de la

relatiile:
k-1 k
FF(v):m.k["‘aj -exp[—[v_aj ] (5.12)
c c c
v-a\k
FA(v 2):8760~exp—( c ] (5.13)
k =const.k - \lvm (5.14)
unde const.k =1,05; 0,94; 0,73
Ym
c= (5.15)
-0,09562 -0,1236 - k +0,68605 -k + %
1
az—c{ln 8760jk (5.16)
To
To = 8760 - AT, (5.17)
AT, = 3050 -v,, 6% (5.18)
Cu o valoare initiala pentru v, integrala duce la:
Vm'# Vm
TW = 8760

De aceea se trece la o corectie a lui k, ¢, a = f( v,) cu ajutorul unui
coeficient de corectie m, astfel incat k, ¢, @a = f (m- v,,) si a doua corectie dupa n
(TW = n-8760).

S-au conceput programe de calcul in limbajele BASIC si PASCAL, afisate in
Anexe, conform cdrora se foloseste noua metoda conceputa pentru calculul celor trei
coeficienti Weibull care aproximeaza analitic curba de asigurare si curba de
frecventa cu ajutorul unei valori a vitezei medii.

In cadrul calculului corespunzator fiecarei iteratii se tine acum cont ca se
determina si coeficientii de corectie m si n in functie de const.k, V., Jmax- Metoda
este de data aceasta convergentd. Ca observatie, voi nota faptul ca la valori mai
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mari ale lui v, cresc considerabil numarul de iteratii, Tnsa aceasta nu constituie o
problema in conditiile actuale ale tehnicii de calcul.

Pentru usurinta intelegerii metodologiei de calcul am conceput un program si
in MathCad de corectie a celor trei coeficienti Weibull utilizdnd metodologia noua.
Spre exemplificare un astfel de calcul pentru v, = 4 m/s este prezentat in
continuare. Programul se poate modifica in functie de cazul studiat, modificand
direct valorile. Pentru generalizarea metodei am conceput in BASIC si Pascal
programele WEIBAO7.BAS, WEIBULL_.PAS din Anexe. Cu ajutorul lor am obtinut
rezultatele centralizate in tabelul 5.5. (noile valori pentru k, ¢, a in functie de v, si
const.k) .

Initial consider pentru viteza medie valoarea:

vmO0:=4 vm:=4 TW :=8760

Se calculeaza cei trei parametrii: k, c, a

constk :=1.05
- Parametru de forma k := constk ~fvm
- Parametru de scara c = vm
0.51928
—0.09562- 0.1236k + 0.68605\/l_< +
—1.65
ATc := 3050 vim To :=TW — ATc
1
AN
- Parametru de localizare a:=—c| In —
To
Obtinem:
k=21 ATc =309.671
c=4.513 To = 8450.329
a=-0.927 al =-0.922

i:=0..14 v; =1
Functia de frecventa este:

W vi—a)<! vi—a\* vi—a )"
FF, :=—-k~( - j -ex —( - j FA; = TW-ex —( - )
c c c c
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v, = FF, = FA; =
[ o] 689.16 8450.329
1] 1.352-103 7409.897
| 2] 1.692-103 5856.185
| 3] 1.658-103 4152.372
| 4] 1.349-103 2632.883 14
| 5] 934.943 1489.01 z FF, = 8730.976
| 6| 558.643 749.485 i=o0
71 289.75 335.143
| 8] 130.964 132.923 N
9 51.704 46.692
10 17.854 14.508 Z (vi'FF)
KXl 5.397 3.983 % =3.085
12 1.428 0.965
13 0.331 0.206 E‘O FRi
14 0.067 0.039
ji=1.14
Vi= W ve —a ! vi—a\K
05 FF; :=—-k( ! j .ex{—( J j}
C C C
1.5
25 FF1; =
35 1050.498
4.5 1569.69
5.5 1718.317 4
6.5 527532 Z FF1; = 8482.417
7 1144.769 i=t
8.5
9.5 735.847 "
105 409.388 Z (v, FF1)
115 198.145 = o
12.5 83.683 : 3760 =3.085
13.5 30.894
9.98 Viteza medie:
2.823 u
5 forr)
0.152 o

vmy = vmv = 3.185

14
Z FFlj

i=1
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m::v—mo m=1.255701
vmv
14
Z FF1;
4= TWr :=8760n
8760
v = FF, =
0.5 1351.788
15 1692.107
2.5 1657.761
3.5 1349.078
4.5 934.943
5.5 558.643
6.5 289.75
7.5 130.964
8.5 51.704
9.5 17.854
10.5 5.397
11.5 1.428
12.5 0.331
13.5 0.067

vmr = m-vm

TWr = 8482.417

FAJ =

vmr = 5.023

7409.897

5856.185

4152.372

2632.883

1489.01

749.485

335.143

132.923

46.692

14.508

3.983

0.965

0.206

0.039

n =0.968

Noile valori ale constantelor Weibull calculate folosind noua metoda de
aproximare introdusa [81], sunt centralizate in tabelul 5.5:

Tabelul 5.5
Noile valori pentru constantele Weibull
const.k = 1,05
Vm [m/s] k c a

3 2,071 4,390 - 0,902
4 2,393 5,858 -1,216
5 2,687 7,360 -1,572
6 2,961 8,891 - 1,964
7 3,217 10,448 - 2,390
8 3,461 12,030 - 2,847
9 3,693 13,642 - 3,335
10 3,919 15,301 - 3,859
11 4,146 17,054 - 4,434
12 4,431 19,402 - 5,235
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const.k = 0,94

Vm [m/s] k c a
3 1,814 4,181 - 0,715
4 2,091 5,583 - 0,960
5 2,344 7,016 -1,240
6 2,579 8,473 - 1,551
7 2,800 9,952 - 1,889
8 3,010 11,455 - 2,255
9 3,212 12,995 - 2,650
10 3,412 14,604 -3,083
11 3,617 16,345 - 3,573
12 3,838 18,337 - 4,158
const.k = 0,73
Vm [m/s] k c a
3 1,361 3,784 - 0,391
4 1,560 5,064 - 0,521
5 1,742 6,381 - 0,674
6 1,912 7,726 - 0,848
7 2,078 9,140 - 1,047
8 2,239 10,613 -1,272
9 2,387 12,054 - 1,508
10 2,548 13,717 -1,798
11 2,723 15,623 - 2,153
12 3,161 20,888 - 3,241

Influenta valorii constantei const.k asupra coeficientilor k, ¢ si a este aratata
in reprezentarile grafice din figurile 5.5, 5.6, 5.7.

4.5

Figura 5.5
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Figura 5.7

Pentru punerea in evidentd a Imbunatatirii cu metoda originala a
aproximatiei curbei frecventei pornind de la viteza medie multianuala au fost
calculate si comparate rezultatele obtinute cu datele statistice date de Pomorteva-
Gullena [51], Justus [50] si cele cunoscute in urma masuratorilor facute pe
amplasamentul Semenic (tabelul 5.1). Concluzia la care s-a ajuns a fost buna
aproximare obtinutda a datelor concrete ale diferitelor amplasamente studiate cu
distributia Weibull calculata cu coeficientii stabiliti cu noua metoda.

Spre exemplificare in figura 5.8 s-a reprezentat histograma pentru
distributia de frecventa cu datele din [51] pentru un amplasament avand v,,=4,1
m/s. Curbele FF1(v) si FF2(v) au fost calculate folosind aproximarile date in [51]:
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k=2,1; c=4,6 ; a=-0,95 , respectiv k=1,5 ; c=4,5 ; a=-0,46. Curba FF3(v) am
stabilit-o pornind de la coeficientii calculati cu formulele stabilite de CCAE, iar
FF4(v), FF5(v) si FF6(v) sunt curbele de aproximare cu coeficientii distributiei
Weibull corectati cu metoda originala pentru trei cazuri ale valorii const.k. Au fost
stabilite urmatoarele valori:

k=2,371 c=5,749 a=-1,192 (pentru const.k=1,05)
k=2,068 c=5,461 a=-0,938 (pentru const.k=0,94)
k=1,543 c=4,949 a=-0,509 (pentru const.k=0,73)

2000

1800

1600
FF1(v)

FF3( V)IZOO

FF4(v)1000 |+

S 4

FF5(v .‘
™ 800

FF6(v)

0 1.09 2.18 3.27 4.36 545 6.55 7.64 8.73 9.82 10.91 12
V,V,V,V,V,V,X|

Figura 5.8

Considerand datele finregistrate de pe amplasamentul Semenic pentru
vm=5,65 m/s si cele cunoscute in cadrul CCAE pentru k=1,93 ; ¢c=7,9 ; a=-0,935
am recalculat coeficientii Weibull cu metoda originala si am obtinut:

k=2,859 c=8,303 a=-1,811 (pentru const.k=1,05)
k=2,497 c=7,949 a=-1,436 (pentru const.k=0,94)
k=1,885 c=7,504 a=-0,818 (pentru const.k=0,73)

Rezultatele sunt reprezentate in figura 5.9.a. cazul v,=5,65 m/s si in figura
5.9.b cazul v,=5,45 m/s. Pentru acest ultim caz coeficientii Weibull calculati
conform CCAE au fost k=1,85 ; ¢c=7,88 ; a=-1,11, si cei obtinuti cu noua metoda
sunt:

k=2,828 c=8,13 a=-1,766 (pentru const.k=1,05)
k=2,47 c=7,777 a=-1,399 (pentru const.k=0,94)
k=1,862 c=7,32 a=-0,794 (pentru const.k=0,73)
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Figura 5.9

5.4. Aplicarea metodei iterative pentru amplasamentul
Marga

Eficienta agregatelor aeroelectrice de mica putere depinde in mare masura
de adaptabilitatea lor la conditiile amplasamentului. Spre deosebire de cele cu
putere medie si mare care sunt destinate unor amplasamente selectate cu viteze
medii de vant, peste 7-8 m/s, cele mici se amplaseaza in vecinatatea gospodariilor
populatiei, pe acoperisul caselor sau pe stalpi in vecinatatea acestora, unde vitezele
medii ale vantului pot fi doar in domeniul 3-6 m/s. Prin compararea curbelor de
frecventd a vantului cu caracteristica de exploatare a turbinei la diferite rapiditati si
diametre se trag concluzii privind punctele de instalare si productia de energie la
diferite oferte ale amplasamentelor.

Am folosit un studiu de caz pentru un agregat de 3,5 kW. Acesta a fost
inclus in proiectul MAVA 3416/21-036 cu obiectivul ,Deservirea energetica a unei
comunitati locale utilizand curentii de aer”. In cadrul proiectului s-a realizat si
amplasat in arealul Comunei Marga din Judetul Caras-Severin un agregat
aeroelectric pentru alimentarea cu energie electrica a Complexului Sanatorial al
Asociatiei Medical Crestine ,Izvorul Tamaduirii”. In cadrul acestui proiect numit in
continuare ,Proiectul Marga” pentru modelarea regimului vantului am utilizat
metoda Weibull cu trei parametri determinati in functie de viteza medie cu ajutorul
metodei originale.

S-a intocmit un studiu de fezabilitate, proiectul tehnic, detalii de executie
pentru un agregat aeroelectric automatizat, echipat cu o turbina cu ax orizontal. S-a
urmarit adaptarea constructiei la conditiile amplasamentului. Proiectul a fost
prevazut cu posibilitati de diversificare prin diferite paletaje ale turbinei de vant
(dimensiuni si numadr de palete). Pe aceastd cale se asigura posibilitati de adaptare
la conditiile altor amplasamente rurale pentru a maximiza productia de energie. In
acest sens in prezent aceasta diversificare este aplicata in cadrul unui alt proiect
unde s-a obtinut aceasta diversificare prin posibilitatea schimbarii rotorului de un
anumit diametru (D=4,5 m) cu un rotor de un dimetru mai mare (D=5 m) pentru un
alt amplasament din judetul Alba.

Pentru evaluari mai precise ale energiei valorificabile s-a utilizat urmatoarea
metodologie:

- Evaluarea vitezelor medii multianuale in functie de altitudinea locului si
indltimea stalpului agregatelor (elevatia locald);
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104 Evaluarea ofertei energetice a amplasamentului - 5

- Evaluarea densitatii aerului;

- Evaluarea constantelor Weibull in functie de altitudinea amplasamentului si

evaluari energetice in functie de altitudine si elevatie;
- Evaluarea puterilor instalate si ariile ocupate la nivelul solului;

- Evaluarea productiei anuale de energie.

Curbe de asigurare pentru elevatia de 10 m de la sol Tabelul 5.6
Altitudine Tarcu | Cuntu Semenic | Oravita | Bozovici Caransebes | Lugoj

[m]

\% 2180 | 1500 1432 308 260 241 121

[m/s]

1 8232 6907 8028 6775 5529 6128 6103
2 7709 5279 7312 5078 3216 4114 3900
3 7130 3998 6509 3863 2018 3005 2560
4 6602 2892 5570 2919 1271 2236 1656
5 6062 2001 4649 2210 813 1665 1056
6 5519 1132 3830 1657 500 1221 591
7 4907 915 3092 1310 366 918 372
8 4305 587 2416 1039 256 681 260
9 3705 360 1808 825 168 488 177
10 3121 206 1272 657 96 323 99
11 2595 114 836 515 26 190 29
12 2333 91 610 441 24 118 15
13 2128 74 453 386 20 81 11
14 1955 56 355 336 17 56 8
15 1795 44 296 302 13 40 6
16 1670 30 268 272 13 26 5
17 1447 19 197 226 3 5 -
18 1261 17 156 182 3 5 -
19 1073 12 119 149 3 4

20 885 8 85 114 3 3 -
21 717 7 50 78 1 2 -
22 643 4 43 68 - - -
23 595 4 36 59 - - -
24 554 4 34 52 - -
25 521 4 27 44 - - -
26 459 3 24 38 - - -
27 413 3 19 33 - - -
28 377 3 15 29 - - -
29 342 3 13 24 - - -
30 318 2 10 22 - - -
31 294 2 9 20 - - -
32 278 2 7 17 - - -
33 261 2 6 15 - - -
34 243 2 6 13 - - -
35 228 2 6 11 - - -
36 201 - 2 7 - - -
37 174 - 2 7 - - -
38 144 - 1 5 - - -
39 120 - 1 5 - - -
40 95 - 1 5 - - -
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5.4. Aplicarea metodei iterative pentru amplasamentul Marga 105

in cadrul proiectului MARGA a fost rational sd se opteze pentru un agregat
de putere mica, conceput pentru un amplasament mai putin performant realizabil de
partenerul SRL CLAGI-ROMANIA. Poate fi un agregat cu putere instalata de 3...3,5
kW, diametrul turbinei 4,5 - 5,0 m, inaltimea stalpului de 20 m, productia anuala de
energie, in conditiile unui vant mediu de 4 m/s, poate ajunge pana la 5.000 kWh/an.

Pentru studiile preliminare care se intocmesc inaintea efectuarii de
masuratori pe amplasament s-a intocmit un studiu pe baza unor date provenite de
la sapte statii meteorologice din judetul Caras-Severin trecute in tabelul 5.6. Cu
ajutorul lor am calculat folosind programul WRCONST vitezele medii si constantele
Weibull, afisate in tabelul 5.7. Datele ordonate dupa altitudinea locului statiilor
permit o prima evaluare pentru amplasamentul situat pe valea (N-S) Marga-
Niermes la cota 730 m.

Constantele Weibull Tabelul 5.7
Statia Tarcu Cuntu Semenic Oravita Bozovici | Caransebes Lugoj
Altitudine 2180 1500 1432 308 260 241 121
[m]
k 1,5737 1,6366 1,9861 1,0966 1,3003 1,2160 1,5355
(o} 10,4385 5,0297 8,0431 4,5662 3,1603 4,0802 4,0694
Teesiii 160 960 260 1210 2260 1960 1960
[ore/an]
a -0,8236 | -1,3362 | -1,3646 -0,805 -1,2459 -1,3134 -1,6572
Vm [m/s] 8,22 3,38 5,84 3,79 2,10 3,03 2,48

in figura 5.10 sunt afisate datele din tabelul 5.7. Se vede o bund corelare cu
altitudinea locului care permite acceptarea unor interpolari pentru obiectivul Marga.

12 vm[m/s]
cH
k
10 sl
(-a)
8 L
C=HAlY) / /\\;m=1mm
6 c',,>///
/
4 / a /
/""
/ | k=faly
2 >(-——°“‘"_ [
0 . . r ﬂﬁ\_lﬂ_l__ —__hl Altfm]
L. ke @
8)E 3 )
Ud)(_) j®5ﬂﬂ ® 1000 J1500 2000 @ 2500

Figura 5.10 Dependenta coeficientilor Weibull cu altitudinea
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Figura 5.11 Curbele Weibull pentru amplasamentul Marga

Pentru marirea preciziei de evaluare a ofertei energetice a amplasamentului
rezultatele urmeaza sa fie corectate cu datele masurate cu ajutorul unui stéalp
anemometric echipat cu sistem de achizitie de date instalat pe amplasament.

In prima etapa a diversificarii s-a facut o evaluare preliminara pentru
amplasamentul Marga pentru altitudinea de 730 m. S-au ales: viteza medie v=4

m/s si constantele Weibull: c=5,5
k=1,6 (5.19)
a=-0,9

Curbele de asigurare si cele de frecventa au fost calculate cu programul
WEIBO7. Ele sunt afisate in tabelul 5.8.

Pentru reprezentarea curbei de frecventda am folosit si soft-ul TableCurve.
Cu ajutorul acestui soft am avut posibilitatea sa folosesc o functie de aproximare de
tip Weibull dupa propria formula definitd in cadrul acestui program si o functie
proprie plecdnd de la ecuatia (5.1). In acest caz s-au obtinut urmatoarele valori
pentru constante Weibull:

c = 6,899517380

k =1,799507861 (5.20)

a=-1,19936589

Trebuie specificat ca notatiile folosite pentru constantele Weibull in
programul TableCurve au fost (a, b, c) in loc de (c, k, a). Rezultatele obtinute sunt
reprezentate grafic conform figurii 5.12. Am suprapus in MathCad aproximarile
Weibull obtinute cu patru metode, si anume valorile FF1 corespunzatoare metodei
CCAE, valorile FF2 pentru valorile calculate cu metoda originald conform
programului WEIBAO7, valorile FF3 obtinute cu TableCurve folosind functia de
aproximare a distributiei Weibull continuta in acest program, si valorile FF4 obtinute
cu o functie proprie definitd in TableCurve (figura 5.14).
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Tabelul 5.8
Date aerologice pentru MARGA (elevatia 10 m)
v [m/s] FA [ore/an] FF[ore/an]

0 8289 814
1 7298 1122
2 6117 1212
3 4920 1164
4 3815 1036
5 2861 868
6 2081 694
7 1470 531
8 1010 392
9 676 280
10 442 194
11 281 130
12 175 85

13 107 54

14 64 34

15 37 20

16 21 12

17 12 7
18 6 4
19 3 2
20 2 1
21 1 1
22 0 0
23 0 0
24 0 0
25 0 0

vm[m/s]= 4,089484
SumT[ore/an]= 8658,112

Curba de frecventa MARGA 10 m
Rank 1 Egn 8001 [UDF 1]y=W_CCAE(ab.c)
¥2=0.99999964 DF Adj r2=0.89999959 FitStdEr=0.27308565 Fstat=31858197
a=5.5007857 b=1.6003283
£=-0.8011293%
1250 1250

1000 /\ 1000
750 750
500 \ 500
280 \ 250
i \\“‘m—-— 0

i g 10 15 20 25
v mis

FF orefan
FF orefan

Figura 5.12 Curba de frecventa pentru amplasamentul Marga (elevatia 10 m)
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X = f,:= MARGA 10 m i=1.26
10 ] 814 kl:=1.6 cl:=55 al :=—-0.9 (CCAE)
1| 1122
2 1212 k2:=1.6003  ¢2:=5.5007 a2:=-0.9011 Vvalori corectate
13 | 1164
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5 868 v —al
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Figura 5.13. Histograma obtinutd cu programele CCAE pentru Marga
(elevatia 10 m)
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FFi(x) - FR2(x) - FF3; = FF4; =
813.957 314.044 514.01363 §14.01388
1122.038 1121.060 1121.9438 11219438
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Figura 5.14 Curba de frecventa obtinuta pentru Marga (elevatia 10 m)
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Tabelul 5.9
Datele aerologice pentru MARGA (elevatia 20 m)
v [m/s] FA [ore/an] FF[ore/an]

0 8392 540

1 7709 806

2 6817 962

3 5818 1020
4 4803 999

5 3840 919

6 2976 803

7 2239 670

8 1635 537

9 1161 414
10 802 308
11 538 222
12 352 154
13 224 104
14 139 68
15 84 43
16 49 27
17 28 16
18 16 9

19 9

20 5 3
21 2 2
22 1 1
23 1 0
24 0 0
25 0 0

Vm[m/s]= 5,020408
SumT[ore/an]= 8634,964

Curba de frecventa MARGA 20 m
Rank 1 Egn 8001 [UDF 1]y=¥W_CCAE(ab.c)
r2=0.9399995 DF Adj r2=0.39999343 FitStdEm=0.28174275 Fstat=22824356
3=6.8995174 h=1.7995073
t=-1.1993658
1250 1240

1000 /f'““-\ 1000
750 \\ 750
500 &00

250 \ 2a0
'-\-\_"‘—I-\_-.

i 5 10 15 20 25
v Mis

FF arefan
FF orefan

Figura 5.15 Curba de frecventa pentru amplasamentul Marga (elevatia 20 m)
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Agregatul de vant este proiectat pentru un stalp de 20 m. Viteza medie
recalculata pentru elevatia de 20 m conform [1] este:

a
Vm20 =VYmi1o0 (%) (5.21)
Considerand exponentul a=0,3 din cauza terenului accidentat din
amplasament rezulta:
Vm2o &5 m/s (522)
Pentru aceasta vitezd medie constantele Weibull, calculate cu ajutorul
programului WEIBAO7? folosind metoda originala, sunt:

k=1,8
c=6,9 (5.23)
a=-1,2

Rezultatele sunt afisate in tabelul 5.9 si trasate grafic in figura 5.16.

Si in acest caz am folosit TableCurve (figura 5.15) si MathCad (figura 5.16 si
figura 5.17) pentru a pune in evidenta rezultatele obtinute pentru curba de
frecventa conform celor patru cazuri considerate si pentru elevatia de 20 m.

Pentru ultima metoda am gasit cu TableCurve conform ecuatiei definitd cu
functia (5.1) constantele Weibull:

c= 6,901574994

k= 1,800117232 (5.24)

a= - 2,20263396
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Figura 5.16 Curba de frecventa obtinuta pentru Marga (elevatia 20 m)
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Figura 5.17 Histograma obtinuta cu programele CCAE pentru Marga
(elevatia 20 m)

540 kl:=138 cl:=69 al:=-12 (CCAE)

962 k2:=1.8001 ¢2:=6.9015 a2:=-1.2026 Valori corectate
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5.5. Concluziile capitolului 5

A fost analizat modelul Weibull cu trei parametri elaborat si utilizat de
Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetica din UPT pentru estimarea functiei de
frecventa a vitezei vantului si a functiei de asigurare depinzadnd de viteza medie
anuald a vantului pentru un anumit amplasament.

Am pornit de la metodologia de calcul a celor trei coeficienti ai distributiei
Weibull si am conceput programe de calcul pentru determinarea lor. Cu ajutorul
valorilor gasite pentru coeficientii Weibull am reprezentat grafic curbele de frecventa
stabilite astfel analitic pentru doua valori ale vitezei medii pentru amplasamentul
Semenic si am comparat aceste curbe cu cele obtinute pornind de la datele oferite
de statiile de meteorologie. Facand aceasta analiza s-a observat si criticat faptul ca
valorile gasite de CCAE prin metoda iterativa gasita nu duc la o convergenta a
metodei. Folosind aproximatiile Iui Justus influentele locale produc diferente intre
viteza medie aproximata ca intrare in procesul de calcul si viteza medie obtinuta
prin integrarea curbei de frecventa rezultata pentru constantele calculate. Astfel de
diferente apar si pentru numarul de ore intr-un an.

Din acest motiv am cautat sa corectez deficientele determindnd o noua
metoda de stabilire a coeficientilor cu care se poate aproxima curba de frecventa a
vitezei vantului, metodda care sa imbunadtateasca metoda CCAE prin eliminarea
acestui neajuns. Am introdus o procedurda constand in corectarea marimii v, n

relatii de forma (m-v, ). Constanta de corectie (m) se ajusteaza prin iteratie in asa

fel ca viteza medie obtinuta prin integrarea curbei de frecventa sa rezulte la
valoarea (v, ). Am mai introdus un factor de corectie ( n ) pentru timpul numarului

de ore in cursul unui an. Astfel ca in loc de TW in cadrul iteratiilor se face inlocuirea
cu (n-TW). Calculul iterativ din noua metoda devine convergent. Corectia modelului
se realizeaza prin introducerea constantei (m) alaturi de viteza aproximata initial.
In programul de calcul valoarea constantei de corectie se obtine printr-un calcul
iterativ. Astfel constantele calculate cu ajutorul modelului corectat corespund vitezei
medii a curbei de frecventa si timpului standard de 8760 ore/an.

Am conceput programe de calcul in BASIC, Pascal si Mathcad pentru noua
metodologie, acestea constituind instrumente de calcul rapid al coeficientilor. Am
stabilit coeficientii distributiei Weibull pentru diferite valori ale vitezei medii, valori
care acopera domeniul de viteze ale vantului de 3-6 m/s necesar amenajarilor in
care se pot amplasa turbinele de vant de mica putere.

Am comparat rezultatelor obtinute cu noii coeficienti Weibull pentru functia
de frecventd cu cele obtinute folosind valorile coeficientilor stabiliti cu vechea
metoda (metoda CCAE) si am suprapus si datele diferitelor amplasamente existente
in literatura. Am ajuns la o buna aproximare a datelor de pe amplasamente cu noile
valori ale coeficientilor distributiei Weibull determinate cu metoda originala.

Recomand folosirea noii metode de determinare a coeficientilor distributiei
Weibull pentru stabilirea curbelor de frecventa a vitezei vantului atunci cand se cer
studii de fezabilitate pentru o amenajare la care lipsesc datele experimentale.

In finalul capitolului am aplicat metoda iterativa originala de determinare a
coeficientilor Weibull in cazul amplasamentului Marga pornind de la viteza medie
anuald a vantului de 5 m/s la indltimea de 20 m. Aceste date au stat la baza
proiectarii agregatului eolian pentru amplasamentul Marga, asa cum se prezinta in
Capitolul 7 al tezei.
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6. ADAPTAREA TURBINEI LA CONDITIILE
AMPLASAMENTULUI

6.1. Introducere

Specificul turbinelor eoliene de putere mica destinate gospodariilor rurale
[4]1, [51, [39], [41] a impus studiul diversificarii constructiei acestora pentru a le
adapta la diferite regimuri de vant. Cerintele specifice mai multor amplasamente
pentru care dorim amplasarea de turbine de vant de mica putere impun nevoia de
realizare a unor astfel de agregate pentru fabricatia in serie, adaptabile la mai multe
regimuri de vant.

Proiectarea agregatelor eoliene constd intr-un complex de rationamente si
algoritmi tehnici si economici in care modelul fizic al valorificarii energiei este doar o
componenta. Proiectul trebuie sa faca legatura intre performantele energetice si
detalile geometrice ale agregatului. Problematica este complexa, necesitand
cunostinte de specialitate multidisciplinare precum si un volum de calcul mare.
Pentru rotorul turbinelor, cea mai importanta este proiectarea paletajului rotoric. Pe
langa determinarea geometriei paletei se impune si calcului curbelor caracteristice,
calcule de rezistentd mecanicd si evaluarea vibratiilor proprii ale paletelor si
rotorului [1].

Ca aplicatie pentru utilizarea noului model de evaluare a energiei
valorificabile se prezinta parcurgerea intregului lant de rationamente pentru
proiectarea, executia si instalarea unui agregat aeroelectric de putere mica pentru
amplasamentul Marga. Aceste studii si proiecte au fost incepute in cadrul unui
contract intre UPT si firma S.C. Clagi Romaéania in anul 2007 cu obiectivul de
pregatire a unei fabricatii in serie de turbine eoliene de putere mica cu ax orizontal.
Contractul avea tema ,Asimilarea in fabricatie a unor familii de turbine de vant de
mica/ medie putere”. Din colectivul mai larg am facut parte si eu ca doctorand.

In acest contract au fost propuse mai multe faze:

1. Studiul de fezabilitate, tipizare si diversificare pentru familii de turbine de

putere mica (iunie 2007);

2. Anteproiect pentru primul prototip (iulie 2007);
3. Proiect tehnic pentru primul prototip;
3.1. Paletajul paletei (septembrie 2007);
3.2. Studiul pentru statica paletei - structura mecanica a paletei (octombrie
2007);

3.3. Ansamblul agregatului (aprilie 2008);

4. Proiect de executie pentru primul prototip - ansamblu fara palete (iulie

2009);

5. Sistemul de conducere (noiembrie 2008).

In continuarea acestor cercetari a fost realizat un prim agregat in cadrul
contractului nr. 21-036/14.09.2007 aprobat de Centrul National de Management
Programe - CNMP Bucuresti avénﬂd tema ,Deservirea energeticd a unei comunitati
locale utilizand curentii de aer”. In cadrul contractului s-a realizat si amplasat, in
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comuna Marga din Judetul Caras-Severin, un agregat aeroelectrice pentru
alimentarea cu energie electricd a Complexului Sanatorial al Asociatiei Medical
Crestine , Izvorul Tamaduirii”. Universitatea ,Politehnica” din Timisoara prin CCAE a
asigurat studii de fezabilitate, proiecte tehnice si de executie, asistenta tehnicd la
fabricatie, teste de verificare ale performantelor. In proiectul Marga s-a facut o
analiza preliminara a ofertei energetice a amplasamentelor din zona arealului
Comunei Marga si evaluarea valorificarii potentialului eolian, precum si a necesarului
de energie electrica a obiectivului deservit.

Un prim pas a fost acela de sistematizare si selectare a informatiilor
generale privind familiile de agregate si finalizate prin propuneri de strategii. S-a
oferit pentru analizd o schema de tipizare, o conceptie de ansamblu a agregatelor.
De asemenea s-a tinut cont ca agregatele trebuie sa se incadreze in conditiile
tehnice impuse de reglementari speciale, norme cu caracter tehnic ce tin de
domeniul agregatelor de putere mica 0,5 - 30 kW (eventual cu putere de cativa kW
pand la 100 kW in cazuri exceptionale) cu arii expuse pand la 100 m?2. Acestea sunt
orientate spre amplasamente cu oferte medii/ mici ale vitezei vantului, destinate
gospodariilor mici/ mijlocii in special rurale, putand fi racordate la reteaua electrica
locald sau functionand intr-un sistem insular in paralel cu alte surse de energie
(solare, biogas, microhidro, etc.), eventual cu acumulare locala. Agregatele
aeroelectrice de putere mica trebuie sa asigure performante si securitate in timpul
functionarii.

Astfel de norme de care s-a tinut cont sunt:

- Documente ale IEC ( International Electrotechnical Commission) :

- 61400-2/CDV WIND TURBINES Part 2. Design requirements for small wind

turbines

- 1400-2/IEC/CEI WIND TURBINE GENERATOR SYSTEMS Part2. Safety of

small wind turbines
- Alte norme :

- RISO Danemarca

- Loyd Germania

- NWTC “Wind Turbine Type Testing”

- un sistem intreg de norme conexe IEC, ECN, AIAA, AGHA, ISO.

Acestea reprezintd un sistem de conditii tehnice si proceduri care
conditioneaza acceptarea pe piata a agregatelor. Ele urmadresc in principal
securitatea agregatelor si protectia mediului din jurul agregatelor existand pericole
de accidente.

Normele citate trateaza aspecte legate de metode de proiectare, asigurarea
calitatii, analiza conditiilor externe, sistemul de conducere si protectii, testari,
sistemul electric, structura de sustinere, exigente pentru documentatii, certificari de
tip, clasificari si alte recomandari cu caracter informativ.

Normele incadreazad in categoria turbinelor eoliene de mica putere (TEMP)
(,small wind turbines” — SWT) pana la aria expusd de 200 m?, insemnand pana la
diametre de cca. 16 m. Aceasta restrictie limiteaza puterea instalata la max. 80-100
kW.

Dupa conditiile externe (External Conditions) din considerente de
durabilitate si operabilitate, securitate si reabilitate, conditii electrice si de sol, se
introduc cinci clase (SWT Classe) in functie de o viteza de vant de referinta, viteza
medie, turbulentd, etc. Propunem ca modelul ce se elaboreaza sa fie incadrat in
clasa ,S” insemnand precizarea conditiilor de catre proiectant. Clasele I, II, III si IV
se referd la viteze medii de vant intre 6 si 10 m/s. Turbina care se studiaza in cadrul
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proiectului va fi restrictionata pentru viteze de vant medii sub 6 m/s, deci va fi din
clasa ,S”. Alte prevederi din norma pot fi analizate pe parcurs.

Un alt aspect al ordonarii informatiilor se refera la ,dezvoltare”, adica
distinctia intre modele unicate de cercetare si modele maturizate pentru piata.
Proiectul prevede agregate elaborate pentru competitia de pe piata la nivel de
prototip cu performante competitive, costuri reduse, fiabilitate, mentenabilitate,
automatizare.

6.2. Diversificari posibile in conditiile noului model

Adaptarea turbinei la ofertele energetice ale diferitelor amplasamente cere
inventarierea posibilitatilor de diversificare a constructiei turbinelor. Aceste
posibilitati pot fi formulate ca metodologie si obiective in mai multe grupe:

» Studii generale pe baza experientei pietii folosind evaluarea ofertei
energetice a amplasamentului implicat si a necesarului de energie local. Pe
baza acestora se stabileste puterea instalata, optiunile pentru diametrul
turbinei, turatia, rapiditatea turbinei, inaltimea stalpului si componenta
agregatului (generatorul electric, sistemul de orientare in vant,
convertizoarele de frecventd). Obiectivul urmarit in aceastda etapda a
proiectarii este maximizarea energiei valorificabile si costuri competitive.

» Studii pentru cinematica turbinei pentru diferite grade de reactie
(triunghiuri de viteze in functie de raza si turatie). Obiectivul urmarit este
maximizarea coeficientului de putere si eventuale restrictii necesare.

» Studii pentru alegerea familiei de profile aerodinamice, influenta
anvergurii, randamente aerodinamice, detalii ale geometriei paletajului si
stabilirea numarului de palete.

» Formularea conditiilor pentru exploatarea agregatului si protectiile turbinei
(temad pentru automatizare).

6.3. Relatiile utilizate in programele de calcul elaborate
pentru proiectarea turbinei

a. Date generale ale turbinei

In prima faza se porneste de la stabilirea unor marimi globale pentru care se
face o analiza a diversificarii. Se stabileste puterea instalatad P; la arborele turbinei in
urma unor analize generale de piata.

Pe baza datelor energetice ale regimului vantului, se evalueaza viteza
nominald si viteza de instalare la cota turbinei. Acestea se aleg in urma unor
estimari energetice in functie de valoarea medie multianuald a vantului.

Se analizeaza marimile asociate punctului de instalare: viteza de vant de
instalare, rapiditatea turbinei, diametrul rotorului, viteza periferica, densitatea
aerului, turatia nominald, evaluarea soliditatii, elevatia stalpului.

In acest scop se folosesc date statistice curente (de exemplu dependenta
dintre coeficientul de putere Cp si rapiditatea turbinei, dintre viteza periferica la
varful paletei umax Si zgomot, date de rezistenta mecanica etc.). Se analizeaza mai
multe variante, se alege solutia pe baza compararii ofertei amplasamentului evaluat
printr-un model Weibull cu trei parametri pentru un domeniu de viteze medii la
elevatia axei turbinei. Se aproximeaza energia anuala valorificabila.
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in urma acestei prime analize pot fi redactate primele variante pentru
temele proiectelor pentru stélp, pentru generatorul electric, pentru sistemul de
conducere.

b. Triunghiuri de viteza pentru calculul aerodinamic

Dupa stabilirea marimilor globale se trece la analiza marimilor geometrice si
cinematice generale ale paletajului turbinei in cadrul diversificarii constructiei
turbinei. Se tine cont de dependenta triunghiurilor de viteze in functie de raza
pentru diferite sectiuni de calcul.

Se porneste in aceasta faza a studiului de la trei triunghiuri ale vitezelor ce
se utilizeaza in mod curent:

> triunghiul vitezelor la intrarea in reteaua de profile a rotorului
turbinei (sectiunea amonte);

> triunghiul vitezelor la iesirea din reteaua de profile (intrarea in déra
apropiata);

> triunghiul mediat al vitezelor (corespunzator conditiilor de infinit
pentru profilul singular).

Toate marimile cinematice se calculeaza analitic (nu grafic). Trebuie
identificate trei marimi pentru fiecare triunghi, restul marimilor se calculeaza cu
relatii trigonometrice.

Triunghiurile se calculeaza pentru cel putin doua regimuri:

-in punctul de instalare stabilit in prima etapa;

-intr-un  punct de fincdrcare partialda unde dorim s3a plasam locul
randamentului aerodinamic maxim.

Triunghiul de intrare este definit prin: viteza vantului de calcul, viteza
periferica la varful paletei si conditia intrarii normale (a; = 90°).

Triunghiul de iesire are cunoscuta viteza periferica la varful paletei si avem
nevoie de inca doua marimi.

Componenta tangentiala a vitezei vantului depinde de gradul de reactie ales
pentru turbind care este in functie de raza, astfel se genereazéa mai multe variante
pentru cinematica.

Valoarea vitezei tangentiale la varful paletei este o optiune a proiectantului.
Din considerente de rezistenta mecanica a materialului de constructie al paletelor si
din considerente de zgomot aerodinamic se impun restrictii asupra acesteia.

La constructiile mai vechi s-a mers pana la 80-100 m/s, in prezent limita
coborand spre 60 m/s si chiar mai jos din considerente de vibratii si zgomot
aerodinamic. Avantajul unor turatii mai mici determind si restrictii mai lejere impuse
sistemului de protectie la supraturarea turbinei.

Pentru viteza axiala a vantului nu avem o metoda riguroasa pentru efectul
de difuzor al paletajului. Analizam mai multe variante considerand valori mai mici
pentru viteza axiald decat ale vitezei de intrare. Deci principala analiza in acest
domeniu este influenta gradului de reactie.

Pentru triunghiurile mediate ale vitezelor se mediaza aritmetic vitezele
axiale si cele tangentiale. Se mentine valoarea vitezei periferice.

Cu ajutorul triunghiurilor de viteze se calculeaza caderea presiunii totale si
cdderea presiunii statice in functie de raza turbinei.

In finalul acestei etape sunt stabilite urmatoarele marimi: rapiditatea
turbinei, viteza periferica la varful paletei, diametrul turbinei, gradul de reactie,
turatia.
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c. Contururi aerodinamice si profile de minima rezistenta

Fiind vorba de o retea relativ rara se poate accepta neglijarea influentei
retelei asupra caracteristicilor profilelor singulare. Folosim metoda portantei.

Masuri preliminare: alegem o familie unica de profile, alegem aproximatii
pentru doua functii (sdgeata relativa si grosimea relativa) in functie de raza (vor fi
corectate, daca este necesar dupa un prim calcul aerodinamic si de rezistenta
mecanica). Se face calculul pentru cateva variante de numar de palete 2, 3, 4, 5.

Rezultd din relatia portantei produsul intre coeficientul de portantd (C,) si
coarda (/). Luam in considerare si influenta anvergurii finite si a randamentului
aerodinamic (fiind necesare cateva calcule iterative).

Pornind de la produsele (C,'/) se hotdrdste zona de incidentd folosita a
profilelor (incidente maxime sau zona randamentelor maxime).

Rezultd coeficientii de portantd, unghiurile de incidenta in functie de raza,
corzile profilelor in functie de raza, soliditatile si randamentele aerodinamice. Se fac
operatii de netezire: expresii analitice pentru corzi si unghiuri de instalare in functie
de raza.

Urmeaza calculele de rezistenta mecanica. Se identifica fortele conform cu
normele CEI, se iau decizii pentru structura, se fac eventuale modificari la etapele
parcurse.

Modelele de calcul pot fi extinse la viteze de vant si turatii diferite (eventual
si densitati diferite) pentru a ajunge la curbele adimensionale respectiv la curbele de
exploatare. In aceastda faza se realizeaza controlul performantelor energetice ale
ansamblului turbinei (cu ajutorul curbei de putere, curbei de moment la arbore,
energiei valorificate, fortelor pentru calcule statice).

d. Calculul marimilor cinematice, geometrice si energetice

Calculul  geometriei turbinei presupune determinarea parametrilor
constructivi ai turbinei pentru nivelul de putere considerat. In practica
turbomasinilor calculul clasic se face de reguld pentru regimul nominal de
exploatare. Corespunzator acestui regim performantele functionale ale masinii sunt
optime. Punctul nominal sau optim de functionare corespunde valorii A, a
numarului caracteristic al turbinei, valoarea coeficientului de putere realizat de
turbind la acest regim de functionare fiind cea maxima Cpmax. In cazul turbinei de
vant se opereaza in aceeasi masura si cu regimul de instalare. Acesta corespunde
nivelului puterii de instalare a turbinei, putere pentru care se dimensioneaza linia de
masini a ansamblului agregatului eolian P; = Pna Punctul de instalare este
caracterizat prin marimile Aj# A, si Cpi < Cpmax-

Stabilirea acestor regimuri depinde de strategia de proiectare si de regula
cele doud nu se suprapun, ele reprezentand puncte disticte ale curbei de exploatare
ale turbinei de vant.

In functie de strategia proiectarii, calculul de proiectare al turbinei poate fi
facut pentru unul din regimurile mentionate sau/ si celdlalt, dar si in oricare alt
punct al curbei caracteristice a turbinei. In mod clasic se procedeaza astfel din
considerente de volum mare al calculelor. Tehnica de calcul performantd existenta
faciliteaza elaborarea in timp real a calculului pentru fiecare punct al curbei
caracteristice a turbinei.

Fiecare regim se asociaza unei valori concrete a vitezei vantului: viteza
nominald vy, respectiv viteza de instalare v; (v; > vy). Acestea se stabilesc functie de
oferta energetica a amplasamentului caruia i este destinat agregatul eolian.
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Avand n vedere variabilitate in timp a vitezei vantului, turbina eoliana
functioneaza uneori la incdrcari partiale (P < P;) pentru viteze ale vantului sub
viteza de instalare (v<v;), iar alteori la viteze de vant peste viteza de instalare
(v>v;) turbina avand aici tendinta de a realiza puteri mai mari decat puterea
maxima (de instalare). Pentru ultima situatie limitarea puterii turbinei la nivelul
puterii maxime admise (P; = Pax) este asigurata prin diverse mecanisme active sau
pasive de control al puterii.

In acest context performantele turbinei pentru regimurile corespunzatoare
vitezelor de vant v#vy sau v#yv;, vor fi diferite de cele evaluate pentru regimul
corespunzator caruia se face calculul de proiectare.

Pentru obtinerea unei eficiente globale corespunzatoare in intregul domeniu
posibil de valorificare a vitezelor de vant, proiectarea turbinei nu se rezuma doar la
identificarea geometriei turbinei in punctul nominal sau/ si de instalare, ci aceasta
este urmata de o etapd de optimizare a geometriei pe baza unor criterii de
optimizare (in cazul agregatelor aeroelectrice criteriul il reprezinta maximizarea
productiei de energie). Aceasta optimizare consta intr-o corectare a geometriei
calculate initial (denumitd geometrie sau turbina primara) in punctul de proiectare
(nominal sau/ si de instalare). Calculul de optimizare deruleaza in cadrul unui ciclu
iterativ geometrie-performante prin modificari succesive ale repartitiei de-a lungul
razei turbinei a marimilor geometrice, cinematice si energetice, pana la obtinerea
efectului dorit, adica pana la obtinerea acelei geometrii care in exploatare va asigura
o caracteristica de exploatare ce corespunde cat mai exact obiectivului urmarit.

Conturul geometric al paletei rezultat din considerente de aerodinamica se
supune si calculului de verificare a rezistentei mecanice pentru conditiile nhormale de
exploatare a turbinei in intregul domeniu de valorificare precum si pentru conditiile
extreme de vant. In functie de necesitati, geometria initial calculata se
redimensioneaza prin controlul aerodinamic al paletei.

Problematica este complexa datoritd numarului mare al sectiunilor de calcul
in care trebuie determinate marimile cinematice si fortele aerodinamice, fiind
necesara si cunoasterea caracteristicilor energetice ale profilelor aerodinamice ce
compun paletajul, intr-un interval larg al unghiului de incidenta.

Determinarea geometriei primare apeleaza de cele mai multe ori la
informatii obtinute prin sistematizarea experientei anterioare acumulate in domeniul
valorificarii energiei eoliene si tine de ingeniozitatea si experienta proiectantului.

Necesitatea proiectdrii unei astfel de geometrii initiale constd in reducerea
numarului de etape iterative in cadrul procesului de optimizare. In acest sens este
util ca sa existe o primd geometrie care sa se apropie cat mai mult de solutia finala.
In cadrul procesului de optimizare ajustarile operate asupra primei geometrii sunt
ajustari de finete si nu de fond.

Marimi pentru o raza de calcul

Existd mai multe etape care se parcurg la determinarea parametrilor
geometrici ai paletajului rotoric. Algoritmul utilizeaza ecuatiile fundamentale ale
turbomasinilor si metoda portantei.

Pe baza datelor energetice ale amplasamentelor se evalueaza viteza
nominalad si viteza de instalare vy la cota turbinei. Consideram ca in prima varianta
turatia n=ct, vy;=ct si s-a ales o valoare pentru diametrul rotorului D.

Profilele din componenta palelor turbinelor eoliene functioneaza in conditiile
retelei de profile aflandu-se si in miscare de rotatie (figura 6.1). In acest caz viteza
de referinta care intervine in calculele fortelor si momentelor aerodinamice si care
caracterizeaza miscarea particulei de fluid in raport cu rotorul turbinei este viteza
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— —
relativa (w ). Din compunerea acestei viteze relative cu viteza de transport (u )

e
(u=r'w) se obtine viteza absoluta v (v =w+ u ).

Datoritd diferentelor de presiune care apar pe intradosul si extradosul
profilului corespunzator razei r a paletei, curentul suferda o anumita deviatie astfel
incat la intrarea si iesirea de pe profil viteza curentului este diferita. Se face
conventia de notare cu indicele "1" marimile din zona intrarii si cu "3" marimile din
zona de iesire (figura 2.7 si figura 6.1).

S
—
I

0 -amonte
1-intrare
3- iegire
2 -aval

Vo f)
—E=— P} -

Figura 6.1

Dacd se urmareste compunerea celor trei viteze de la intrare si a celor trei
viteze la iesire dupa regula paralelogramului, se observa ca acelasi rezultat se
obtine utilizand regula insumdrii poligonale, in cazul de fata se va utiliza regula
triunghiului. Inaintea rotorului nu avem paletaj statoric, care sa devieze curentul
fata de directia axiald, astfel ca viteza absoluta face cu directia tangentiala unghiul
a 1=90° (intrare normalad) si triunghiul de viteze este dreptunghic.

Corespunzator unei raze curente a turbinei (r) am reprezentat in figura 6.2
suprapus schemele celor doua triunghiuri de viteze.
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Distributia incarcarii paletei presupune repartizarea marimilor energetice
globale ale turbinei la nivelul paletajului acesteia. Cu alte cuvinte se urmareste
identificarea unei legi de repartitie in lungul paletei a energiei specifice
corespunzatoare puterii turbinei, stabilindu-se astfel participarea fiecarui tronson
elementar de paleta in transferul energetic.

Tronsoanele elementare de calcul se identifica prin alegerea numarului de
sectiuni de calcul. Pozitia acestora in structura paletei este precizata in cazul turbinei
cu ax orizontal prin raza r la care este amplasata respectiva sectiune de calcul.
Fiecarei raze de calcul, respectiv tronson dr elementar, ii sunt asociate triunghiuri de
viteze si forte aerodinamice.

Rezolvarea problemei se face respectand conditia de insumare a puterii

P = Apgiopal - QT = J.Aplocal -dQ

Apgjopal *VT - Sp = Iﬁplocal (r,z)-vr -dS(r, z)

Distributia fincarcarii paletei se exprima de regulda pentru caderea de
presiune locala (energie specifica), in cazul general ca functie de r si z (ApPipcal =

f(r,z)).

Pentru simplificarea descrierii metodologiei distributiei caderii de presiune se
considera cd distributia cdderii de presiune depinde doar de raza r (Apjoca = f(r)).

In cazul turbinelor de vant moderne, cu ax orizontal, apar dificultati care
impun o tratare diferita a repartizarii incarcarii. Raza relativa a butucului rezultd din

. . d . .y <
considerente constructive (B<0’2)' Se impune astfel o incarcare redusa a

sectiunilor aferente acestei zone pentru a evita utilizarea de profile cu deviatii foarte
mari. Datorita anvergurii finite capetele paletei trebuie tratate cu atentie pentru a

BUPT



122 Adaptarea turbinei la conditiile amplasamentului - 6

reduce miscarile secundare generatoare de zgomot aerodinamic. Unii autori
utilizeaza repartitii de incarcari de tip elipsa, cu incarcdri nule la cele doua capete
ale paletei. In cadrul CCAE se utilizeaza repartitii polinomiale pentru distributia
locald a caderii de presiune.

Nu exista o reteta unica privind repartizarea energiei specifice
corespunzatoare energiei globale a turbinei de-a lungul paletajului turbinei. Modul
de rezolvare a problemei tine de optiunea proiectantului pe care acesta o formuleaza
in contextul general al strategiei de proiectare a turbinei.

Din considerente de simplitate, viteza axiald in dreptul turbinei vy, marime
ce intervine in relatia puterii turbinei, poate fi considerata ca fiind constanta fata de
r si z (vy=f(r,z)=const). Aceasta ipotezd nu este corectda in cazul turbinelor de
dimensiuni mari si foarte rapide. Evaluarea vitezei vy se face utilizdnd relatia

1 + kv3a
2

estimeaza in ipoteza modelului nou.
Odata identificata distributia Apca = f(r), se determina si distributia
deviatiei tangentiale a curentului exprimata prin marimea Av,;5 . Pentru aceasta se

VT =vN-[ J:va-vN unde valorile coeficientilor kys,, respectiv k. se

. v . A - .
foloseste ecuatia fundamentala a turbomasinilor Avulzz%. Distributia

Avy13=Ff(r) reprezintd o altéd forma a distributiei incarcarii paletei, forma utilizata
pentru calculul parametrilor cinematici ai turbinei.

Marimile cinematice (elementele triunghiurilor de viteze) reprezentate in
figura 6.2 se determina prin relatiile trigonometrice ce se pot scrie intre acestea.
Astfel pentru modulele vitezelor din triunghiurile de viteze sunt valabile teoremele
din geometrie referitoare la triunghiuri. Se aplica teorema lui Pitagora pentru
triunghiul dreptunghic corespunzator intrarii si teorema lui Pitagora generalizata
pentru triunghiul de la iesire. Pentru vitezele relative se pot scrie relatiile:

W12 =u12 +v12 -r?.w? +v12 (6.1)

W32=U32+V32—2-U3-V3-COSCI3 (6.2)

Marimile asociate unei sectiuni cilindrice (raza: r) sunt trecute in tabelul 6.1:

Tabelul 6.1

Sectiuni intrare (1) iesire (3)
-viteza periferica (de transport u;=u usz=u
sau tangentiald)
-viteza absoluta axiala Vi V3a
-viteza absoluta tangentiala vu1=0 Viz=Avyiz (=Vsp)
-viteza relativa Wi W3
-unghiuri ale vitezei absolute a,1=90° as>90°
-unghiuri ale vitezei relative B1 Bs

R —

In figura 6.3 a fost reprezentata si viteza relativa asimptotica (w., ).
Aceasta este o viteza conventionala de calcul, ea fiind cea care intervine efectiv in
relatiile fortelor si momentelor aerodinamice asociate profilelor din componenta
paletajului.
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Conditii la infinit pentru metoda portantei:

— W1 +W3

We. 5 (6.3)

VT
AVy13
2

Se prezinta in figura 6.3 marimile cinematice ale unei sectiuni elementare de
calcul din rotor, numit rotor elementar, precum si configuratia triunghiurilor de
viteza pentru modelul de calcul al turbinei. In figura 6.3 se poate urmari influenta

gradului de reactie R asupra cinematicii la o raza oarecare (r).

Calculul marimilor cinematice are ca scop determinarea elementelor
triunghiurilor de viteze utilizand relatii trigonometrice. Acestea se determina pentru
fiecare sectiune de calcul. Cu cat numarul sectiunilor de calcul este mai mare cu atat
acuratetea rezultatelor este mai ridicata. In proiectarea curenta numarul acestora
este de ordinul zecilor sau sutelor.

O prima discutie legata de marimile cinematice la o anumita raza r de calcul,
porneste de la aflarea vitezelor triunghiului de la iesire.

La intrare se cunosc v; si u;=u. Avem doud triunghiuri de viteze
(corespunzator intrarii si iesirii) si pentru fiecare cate trei viteze, astfel in total sunt
sase viteze, adica sase elemente cinematice. Se cunosc la inceput trei viteze (vy, uy,
u3). Se cunoaste si d;=90°. Urmarim sa determinam vitezele necunoscute (vs, wy,
ws) si unghiurile triunghiurilor.

B., = arctg
u+

(6.4)

R=D R PTy
@ pu AVM]3
- V - I/J+V3a
Rs17_, .7 =~ F
,/ R=’0,5/ W k I/3a k __ﬁ
4 \‘\\ 1 37 Vi ™ W
I & Vi~ ko= Az
\A .
VSa / V3 W3 B \\\
1 [33 N
AVu u=r.0

Figura 6.3
In primul triunghi de viteze afldm w; si unghiul B; cu ajutorul formulelor:
Wi :\/ulz +v12 :\/rz - w? +v12 (6.5)
v v
Bi1= arctg(—lJ = arctg(—lj (6.6)
u r-w
La iesire se cunoaste viteza de transport us=u. inseamn& c& mai este nevoie

de doua relatii pentru gasirea vitezelor necunoscute vs si wz. Din acest rationament
simplu vedem ca este nevoie de alte relatii. De aceea putem sa ne referim direct la
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ecuatiile modelului CCAE in care apar marimi adimensionale sau sa consideram
ecuatiile fundamentale ale turbomasinilor unde apar marimi dimensionale ce
caracterizeaza functionarea turbinei. Relatiile utile pentru acest capitol au fost
introduse in Capitolul 2 conform relatiilor (2.16)...(2.45).

Conform ecuatiei fundamentale a turbomasinilor axiale de forma:

2 2 2 2
Ve —v w5 —w
app=p-—tsFrp ot
(6.7)
si @ componentei statice a presiunii:
2 2
ws -w
Aps = p.%
(6.8)

si tindnd cont ca valorile gradului de reactie al turbomasinilor pot fi cuprinse intre 0

si 1, putem considera cazul R=0 , conform caruia Aps =0, adicd wy =w3.
Inseamn& c& modulele celor doud viteze w; si ws sunt egale, adica locul

geometric al varfului vectorului viteza (w3) (punctul A3) este arcul de cerc cu

centrul vectorului vitezd (wj) si de razd modulul w;. Conditia R=1 inseamnd
Apg =0, adicd vy =v3 si deci punctul A; se gaseste pe arcul de cerc cu centrul in
originea vectorului viteza (v;) si de razd modulul v;. In urma acestor observatii se

poate interpreta ca pozitia punctului A; pentru grad de reactie cu valori intre 0 si 1
este in zona dintre cele doua arce de cerc amintite si trasate in figura 6.3. Daca se

presupune o anumitd valoarea a lui R, inseamna cd se va putea calcula 4vy,, i

apoi si celelalte marimi care definesc triunghiul de viteze de la iesirea din paletaj.

Din acest rationament de calcul al marimilor cinematice ce definesc cele
doua triunghiuri de viteza rezultd ca prima variantd posibila de diversificare in cazul
turbinelor este in functie de gradul de reactie.

Influenta gradului de reactie poate fi analizata si direct asupra marimilor din
sectiunea de iesire a turbinei.

Din definitia gradului de reactie rezulta:

2 2

W3~ —Wj
ul3 2-R-u
W32 = (u+Avu13)2 +V3az (6.10)

Componenta vitezei V3, se aproximeaza pe baza analizei darei. Sistemul de
doua ecuatii permite calculul:

Avyiz = f(R,u,V3a,V1) (6.11)

w3 =f(E,U,V3a,V1) (6.12)

in figura 6.3 poate fi urméritd influenta gradului de reactie asupra vitezelor

 ——

vz si W3, precum si influenta modificarii componentelor axiale ale vitezelor in

zona turbinei (vi —> vs,). Pentru prima influentd este data o rezolvare in Capitolul 2,
pentru a doua pot fi facute evaluari pe baza documentarii privind dara turbinei.

BUPT



6.3. Relatiile utilizate in programele de calcul elaborate 125

O sintetizare a cazurilor posibile este data in tabelul 6.1 in care am
prezentat in functie de varianta aleasa care sunt relatiile si pasii de determinare a

marimilor necunoscute.

Tabelul 6.1
Varianta, relatii Observatii

v, =ct
p;=ct
u=u=rw (u =u -L)

1 r R R
a; =90
W1:\/U12+V = (1.)2+V1

Bi1= arctg(le arctg[ J
Varianta 1 R =f(r) R=f(r) Av,i3
Varianta2 R =f(r) R =f(r) ke
Aleg Av13 sau ke « Avy, 5

t=—
u

w3 :\/w12+2~§-u~Avu13

B3 = arcsm— (B3 = arctg—a)
w3 u+4avyss
V3a
az = arctg
Aavy13
2
w3 :\/(u+41vu13,>2+v3a
A
Avy, s = Plocal
p-ur
_ 2 2
V3 =yV3, +(AVu13)
Vi+V3a
vV = — =29
T 2
2
Av
w,, = [u+&] +v72-
2
Boo —arcsmv—T
o wiw
Ps =P >
p3 =p1—4Pps
i
g =p-——
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Apt = Apg + Aps

Varianta 3 4v ;3 =f(r)

Avy1z3 =f(r) R

Varianta 4  k¢=f(r) ke=Ff(r) R
Avy,
kt _ 13
u
Aleg R
— 2 2
w3 =wi% +2-R-u-dvyys 7o w3’ -wi®
2~U-AVU13
V3g = \/W32 +2~§~u~Avu13 —(u+Avu13)2
V3a
= arctg ————=——
B3 gu+Avu13
v
a3 = arctg—32_
avy13
2
w3 :\/(U+AVU13 )2 +v3,
APjocal
Avy,, =—local
p-ur

V3 = v§a +(AVu13)2

Vi+V3ag
vy =——29
T 2
2
Avy
_ 13 2
Wo, = [U+T] %
.V
B = arcsin -
L wiew?
ps =P >
P3 = P11~ 4Pps
i
Pg =P >

Apt = Apg + Aps

Varianta 5 p3 = f(r)

p3=f(r) ks

Aleg Kyv3
V3a = kV3a Vi
4ps = py - P3
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2
W3=J;-@1—nﬂ+Wf

2 2
Avy, g =1/W3 —V3, U

V3a = kV3a Vi

v
a3 = arctg—32
avy13
V3a
= arctg ———=—
B3 gU+AVu13
Vi+V3a
V| = — 29
T 2
2
Av
Wer = @ﬁ] 2
2
B.. = arcsin YT
R

Apt = Apg + Aps

Varianta 6 R =f(r)

R =f(r)

kv3

Aleg ky3
V3g = kV3a Vi
Din sistemul:
Avy13

w3 =\/W12+2~§'U~Avu13

Rezultd wssi vy,

V3 = \/V3a2 + (AVu13)2

v
az = arctg—32
Avy13
%
Bz = arctg#
U+ A4vygs
Vi+V3a
vy =—= 29
U 2
2
Avy,
_ 13 2
W, = [U+TJ +V7
v
B = arcsin—L-
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4ps =p-

2
ve —v
1 3
Apq=p-—L1 3
pg = p-—1—
Apt = Apg + Aps
Varianta 7 4v ;3 =f(r) Avy13 =f(r) ki

Aleg Ky3

V3a =Ky, Vi1

W3=J@+AWu3F+K%2

2 2
V3==Jv3a +(avy13)
v
as = arctg —32
avyi3
V3a
= arctg ——2—
B3 gu+Avu13
V1 +V3a
vV = — =29
T 2
2
Avy,

_ 13 2
W, = [U+T] +V7
Boo =arcsinv—T
W
Pps =P >
i
pg =P >

Apt = Apg + Aps

Intr-o variantd aleas& din cele prezentate in tabelul 6.1, pentru o sectiune
de calcul de la raza (r) se calculeaza toate elementele triunghiurilor de viteze din
sectiunea de intrare (1), de iesire (3) si pentru conditiile asimptotice (=), si de
asemenea si presiunea ps si caderile de presiune.

Urmatorul pas este calculul marimilor cinematice in lungul razei paletei, deci
pentru fiecare sectiune de calcul data prin coordonata curenta (r), asa cum se va
vedea in continuare.

Marimi pentru ansamblul turbinei
Trebuie analizata influenta razei intre butuc si cea maxima (raza interioara si

exterioara a turbinei: r; si re).
Astfel marimile utilizate pentru o raza in paragraful anterior trebuie analizate
ca functii de raza. Viteza in sectiunea de intrare v, se admite constantda pe toata

BUPT



6.3. Relatiile utilizate in programele de calcul elaborate 129

lungimea paletei, si normala la directia tangenta (a; = 90°), viteza tangentiala (de
transport) se calculeazd pentru fiecare sectiune de calcul datd prin coordonata
curenta (r) conform relatiei u, = ur*(r/R). Pentru fiecare sectiune de calcul (r) se
calculeaza toate elementele triunghiurilor de viteze din sectiunea de intrare (1) si
sectiunea de iesire (3).

ur =w-r=f(r) (rigid in rotatie)

vir =ct (aproximare)

Bir = arctg[vl] =f(r)
Ur

Rr = f(r)

In asamblarea metodei pentru un rotor de turbind se poate porni de la
acceptarea unei distributii cu raza a gradului de reactie (constantd, liniara, patratica
sau hiperbolicd). Aceasta constituie o alta posibilitate de diversificare.

Celelalte marimi ale celor doua triunghiuri de viteze (corespunzatoare intrarii
si iesirii) la o anumitd raza (r) pot fi calculate in functie de gradul de reactie si viteza
axiala in sectiunea de iesire (functii de raza).

In locul alegerii gradului de reactie in functie de raza poate fi analizata si o
altd cale pentru diversificare, de exemplu 4v,y3, =f(r) sau p3, =f(r) sau alta

marime din sectiunea de iesire in functie de raza, asa cum am considerat in tabelul
6.1.

Cu ajutorul ecuatiilor prezentate in Capitolul 2 ((2.43) sau (2.45)) se
determina pentru fiecare sectiune de calcul global puterea (P), momentul (M) si
forta axiala (F,). Puterea aerodinamica a turbinei, momentul si forta axiala globale
ale turbinei se obtin prin integrare.

_ - (6.13)

- (6.14)

Cra = —“—5— (6.15)

Daca se analizeaza diferite variante de repartizare de-a lungul razei, ale
marimilor cinematice din triunghiul de viteze rezulta o a doua cale generala de
diversificare a turbinei.

Alegerea profilelor aerodinamice

O a treia cale pentru diversificarea geometriei este alegerea profilelor
aerodinamice in functie de razele sectiunilor de calcul.

Utilizam Tn acest scop metoda portantei si folosim cataloagele de profile.

Dupa stabilirea unei variante cinematice (una din posibilitdtile din tabelul
6.1) rezulta:

Weor = f(I)

Boor = f(r)
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Pentru utilizarea metodei portantei trebuie facute urmatoarele precizari
pentru domeniul turbinelor de vant. Reteaua de palete trebuie dimensionata in asa
fel incat sa realizeze deviatia Avyy3, cerutd de procedura de diversificare. Trebuie
implicat in faza de dimensionare si randamentul aerodinamic n in relatia portantei,

separat de randamentul mecanic.

Pentru alegerea profilelor au fost sintetizate in programe relatiile
(4.12)...(4.30) prezentate in Capitolul 4 al tezei. Cu aceste precizari rezulta ca
incarcarea aerodinamica a paletei se exprima analitic prin ecuatia fundamentala a
turbomasinilor de forma:

Cyr e g 22 Avuts g, =210 (6.16)

tr Weo r z

Indicele r marcheaza dependenta marimilor de raza turbinei.

Pentru marimile cinematice determinate se calculeaza corespunzator fiecarei
sectiuni de calcul valoarea incdrcarii aerodinamice necesara a profilului. Pentru
aceasta s-a tinut cont de randamentul aerodinamic al profilului la raza (r):

Cxr .1 _,_ 196 (6.17)

Cyr t9 Beor B tg Beor
C,rsi Cy sunt valori pentru anvergura finitd si reteaua de profile.
Diversificarea in aceasta etapa este posibila prin modificari ale soliditatii si/

Nar =

sau incidentei profilului si varianta de profil aerodinamic.
Numarul de palete se stabileste prin analize privind rapiditatea turbinei (1),

S
soliditatea acesteia S_p (Sp - suprafata totald a paletelor; Sy, - suprafata expusa sau
b

baleiatd a rotorului), considerente de echilibrare a maselor, etc. Este posibila
echiparea turbinei cu numar diferit de palete, prin aceasta realizdndu-se
diversificarea turbinei cu costuri reduse prin reutilizarea paletei. Cu considerarea
posibilitatii alegerii si adaptarii turbinei cu numar diferit de palete poate fi acoperita
o gama larga de puteri instalate, ceea ce ofera posibilitatea diversificarii turbinei,

folosind aceeasi paleta. Daca se pot folosi mai multe tipuri de generatoare (puteri si
turatii diferite) atunci nu sunt necesare anumite restrictii, ca in cazul folosirii unui
singur generator.
Largirea posibilitatilor de diversificare este posibila si pe calea montarii
actualelor palete la raze diferite, adica diversificarea ariei expuse (diametre diferite).
Pentru o raza (r) se gaseste o valoare locala a soliditatii:

Sp z-l-Aar z |

Sol, =+ = = S— 6.18
d Sp 2-n-r-dr 2-n r ( )
Soliditatea globala a turbinei este:
S z- |- Ar |- Ar
Solans =| 22| = 2 =_Z_. 2 (6.19)
ans s 2.n 2 2
b )ans 2~an~dr n-D° n-Dp
4 4

Alegerea profilelor care raspund cerintelor aerodinamice rezultate din
calculul incarcarii aerodinamice a paletei presupune apelarea la cataloage de profile.
Cunoasterea comportarii aerodinamice (a coeficientilor energetici) a acestor profile
intr-un domeniu larg al unghiurilor de incidenta este deosebit de importanta avand
in vedere faptul ca functionarea turbinei are loc intr-un domeniu larg de exploatare.
Functionarea in tot acest domeniu trebuie sa& fie cat mai performanta si cat mai
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sigura. Problema este foarte importanta in cazul turbinelor cu palete fixe si
autoplafonare de putere. Solutia trebuie sa asigure protectia turbinei la vitezele de
vant peste viteza de instalare printr-un control al fenomenelor aerodinamice ce se
manifesta la nivelul paletei.

Pe langa performante aerodinamice adecvate, profilele trebuie sa asigure si
realizarea unei structuri mecanice a paletei ce corespunde din considerente de
rezistenta mecanica.

Ca algoritm de lucru se procedeaza dupa cum urmeaza: se porneste de la
distributia incdrcdrii aerodinamice calculate (C,)nec Si se alege o distributie a
corzilor cu raza I=f(r), care conduce la identificarea coeficientului de portanta
necesar al profilelor pentru fiecare sectiune de calcul Cyec= f(r).

Incarcarea aerodinamica necesara a profilului se determina cu relatia:

Av
(Cy.l.r]a)nec :ﬂ.&.r
z Woo

Din valorile fincdrcarii aerodinamice (C,/'ns)nec calculate, alegand o
distributie a corzilor cu raza /=f(r), se determina valoarea coeficientului de portanta
necesar al profilelor pentru fiecare sectiune de calcul (C,'n, )nec. Distributia corzilor
determina latimea paletei. La turbinele cu ax orizontal lente, paleta este aproape
dreptunghiulara, latimea in lungul razei fiind aproximativ constanta. La turbinele
rapide latimea este variabild cu raza scazand treptat si continuu (dupd o anumita
lege de monotonie) de la butuc spre periferia rotorului. La turbinele moderne

(6.20)

latimea relativa maxima la butuc @ are de regula valori de 0,04-0,05, in timp ce
la periferie raportul % ajunge la valori de 0,25-0,33.

Desi forma paletei este un factor secundar din punct de vedere aerodinamic,
fiind determinata mai ales din considerente de rezistentda mecanica, latimea acesteia
este forte importanta pentru momentul de pornire, care este cu atat mai mare cu
cat paleta este mai lata. La turbine rapide se prefera palete svelte si usoare
(soliditate micd). Ca urmare solutia va fi un compromis intre aceste cerinte.

In continuare se opteaza pentru familia de profile ce intra in componenta
paletajului si se aleg profilele respectand monotonia geometriei ( prin dm/ | = f(r) si
fm /| = f(r)) In sensul controlului distributiei corzilor paletei.

Pentru valorile C, . din fiecare sectiune de calcul se identifica din curbele
de performanta aerodinamica ale profilelor valoarea unghiului de incidentd inec ,
pentru profilele alese. La unghiuri de incidenta diferite se obtin si soliditati diferite.
De unghiul de incidenta depinde si randamentul aerodinamic. Se analizeazad alura
curbei i = f (r), aceasta corectandu-se daca este necesar pentru realizarea unei

monotonii a distributiei incidentei in lungul razei i = f(r). Corectia se realizeaza in
cadrul unei bucle iterative " i - (Cy.1)nec "

Se determinad unghiul de instalare al profilului pentru fiecare sectiune de
calcul utilizénd relatia Binst = B - i. Se analizeaza alura curbei B = f(r) si daca

este necesar se fac mici ajustari pentru obtinerea unei monotonii a unghiului de
instalare in lungul razei paletei. Distributia unghiului de instalare Bs = f(r) determina
torsionarea paletei. Torsionarea paletelor este de reguld de ordinul (1°-2°)/m. La
turbinele de putere mica se pot considera palete de sectiune constanta si
netorsionate (Bs = constant ). In acest caz unghiul de incidentd este optim numai
pentru o parte a paletei. In cazul turbinelor de putere mare paletele sunt torsionate
astfel incat fiecare profil sa lucreze la un unghi de incidentd corect. Aceasta
fnseamna ca la varful paletei, unde viteza tangentiala este mare, paleta trebuie sa
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fie aproape normala la directia vantului, unghiul de instalare avand valoare mica, in
timp ce la butuc, acolo unde viteza tangentialda este mica, paleta trebuie sa fie
aproape paraleld cu vantul, deci unghiul de instalare va avea o valoare mai mare.

Se afiseaza geometria paletei precizatd, pentru fiecare sectiune de calcul (r),
prin:

> codul profilului (codul profilului este un numar sintetic ce concentreaza

principalele caracteristici geometrice ale profilului: sageata relativa, locul
sagetii relative, grosimea maxima relativa si locul grosimii maxime
relative, toate fiind date procentual);

> coarda profilului / (se alege dupd o anumitd variatie cu raza, va fi

descrescatoare cu raza pentru a asigura grosimi suficiente pentru
structura de rezistentd mecanica);

» unghiul de instalare Sps ;

> pozitia axei de instalare a profilului (aceasta de regula se alege initial ca

fiind pozitia grosimii maxime, iar ulterior se ajusteaza daca este necesar
din considerente de monotonie a geometriei paletei).

Pentru geometria determinata din considerente de aerodinamica se
efectueaza calcule de verificare ale rezistentei mecanice pentru conditiile normale si
extreme de exploatare ale turbinei.

Calculul de rezistenta presupune determinarea fortelor si momentelor,
respectiv a eforturilor la care este supusa turbina (in particular paletajul).

In calculul de rezistenta, paleta turbinei cu ax orizontal se considerda ca un
rigid incastrat in zona butucului. Tipurile de solicitari la care este supusd paleta
depind de tipul de turbind, regimul de lucru, masa paletei etc., fiind de regulad
solicitdri complexe. Fortele si momentele de solicitare rezultd din componentele
aerodinamice generate de interactiunea curentului de aer cu suprafata paletelor
turbinei (forta portanta si/ sau forta de rezistentd) plus fortele centrifuge si cele de
greutate.

Calculul fortelor aerodinamice se face pentru fiecare tronson elementar de
paleta folosind relatiile uzuale. Acestea nu depind de pozitia unghiulara a paletelor.
Ca urmare marimile globale ale turbinei rezulta prin insumarea fortelor, respectiv a
momentelor elementare corespunzatoare unei palete si inmultirea acestora cu
numéruLde palete al turbinei.

In functie de rezultatul calculului de rezistentd, geometria initial determinata
din considerente de aerodinamica se va ajusta apoi corespunzator nevoilor de
rezistentd mecanica printr-un algoritm de corectie iterativ controlandu-se
permanent performantele aerodinamice ale puterii.

Geometria care satisface atat conditiile aerodinamice cat si cele de
rezistentd mecanica se retine ca fiind cea buna. Aceasta este geometria primara
care se supune optimizarii in scopul obtinerii acelei geometrii care poate asigura in
functionare o curba de putere cat mai apropiata de obiectivul urmarit.

6.4. Modelul propus pentru curbele turbinei de vant

Pentru evaluarea modelului turbinei s-a folosit modelul propus si prezentat
in [55], [39], [42]. Modelul are la baza curbele adimensionale ale unei familii de
turbine eoliene cu diferite rapiditdti bazate pe similitudinea cinematica, pozitia
variabila a paletei, orientarea in functie de directia vantului.

Forma adimensionala pentru puterea la arbore este data de relatia:

Cpa =Cpmo-A+a-A9-b-AB = () (6.21)
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Forma dimensionald la arborele turbinei este:
v3
Pa:Cpa~p~7-S:f(v,n) (6.22)
Forma la bornele generatorului este:
PG = Ps-ng =f(v,n) (6.23)
ne : randamentul generatorului

Pentru determinarea celor cinci constante ale modelului se utilizeazd o
analiza statistica pentru Cy, si pentru Cpmax = f(A,) si conditii suplimentare pentru
unele detalii ale formei curbei adimensionale:

0,2

- (6.24)
2
A 0

Cmo

Cpmax =0,3-A97% -0,0014- 1 (6.25)

Au fost intocmite programe pentru calculul constantelor turbinei pentru
diferite rapiditati si pentru randamentul generatorului in functie de turatie si
intensitatea curentului.

In functie de constructia turbinei si generatorului aceste relatii se pot
corecta pdstrand structura modelului.

In tabelul 6.2 si figura 6.4 a,b si figura 6.5 a,b sunt afisate rezultate ale
acestei modelari.

Tabelul 6.2
Optiuni: a=2 ; B=23

/?’0 CMo CPmax a b

1 0,2 0,2986 1,42226 1,3240
2 0,05 0,3768 0,6138 0,4424
3 0,022 0,4281 0,3326 0,2103
4 0,0125 0,4658 0,2092 0,1209
5 0,008 0,4919 0,1439 0,0777
6 0,0056 0,5113 0,1049 0,0535
7 0,0041 0,5242 0,0795 0,0387
8 0,0031 0,5316 0,0620 0,0290
9 0,0025 0,5339 0,0493 0,0223
10 0,0018 0,5316 0,0399 0,0174
11 0,0017 0,5258 0,0326 0,0138
12 0,0014 0,5143 0,0269 0,0111
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Figura 6.4 a, b - Coeficientii de putere in fuctie de rapiditate
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Figura 6.5 a. b - Coeficientii de moment in functie de rapiditate

In figura 6.6 am trasat suprapus atat curbele coeficientilor de putere cat si
curbele coeficientilor de moment pentru doua situatii distincte A,=3, respectiv A,=4.
Aceste cazuri au fost folosite ca modele pentru turbina de putere mica (3,5 kW) in
cadrul aplicatiei considerate in Capitolul 7. Aceste modelari s-au facut in urma
rezultatelor studiilor de fezabilitate care s-au facut concret pentru amplasamentul
Marga si pentru domeniul vitezelor medii ale acestei locatii.
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6.5 Modelari, programe si asamblarea unei metodologii
de proiectare a turbinei de vant

In anexa la tezd au fost prezentate programele utilizate in diferite etape ale
cercetarii elaborate de colectivele din care am facut parte in cursul celor noud ani de
pregatire a doctoratului cu unele contributii personale. In acest subcapitol se
prezinta o sinteza a acestor programe si modelari de tip inginerie.

Pachetul de programe elaborat in CCAE are la baza ,modelul nou” prezentat
in Capitolul 2 sustinut prin documentarea ampla privind fenomenele recuperative din
dara turbinei.

6.5.1. Programe pentru modelul Weibull

A fost folosita varianta de model cu trei parametri cu motivatia ca in
conditiile unor amplasamente cu ofertda energeticd moderatd este important sa
evaluam si durata regimului de calm. Programele urmaresc evaluarea celor trei
constante in functie de viteza medie multianuald si o constantd complementara
specifica topografiei terenului. Contributia originala consta intr-o metoda iterativa
care verifica viteza medie calculatd prin integrarea curbei de frecventa precum si
numarul de ore in anul mediu. Programele sunt utilizate pentru evaluarea ofertei
energetice a amplasamentului MARGA (curbe de frecventa si de asigurare).

6.5.2. Modelul si programe grupate sub titlul ,MODEL NOU”

Modelul prezentat in Capitolul 2 al tezei consta intr-un sistem de sase ecuatii
cu noud parametri. Sistemul ordonat in tezd permite calculul a sase marimi
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6.5. Modelari, programe si asamblarea metodologiei de proiectare 137

adimensionale in functie de gradul de reactie, coeficientul vitezei axiale aval de
turbind si rapiditatea locald. Cele sase marimi calculate sunt: coeficientul vitezei
axiale In sectiunea turbinei, coeficientul vitezei tangentiale aval de reteaua de
palete, coeficientul caderii statice de presiune, coeficientul de putere, coeficientul de
moment si coeficientul fortei axiale. Pentru ansamblul unei turbine, aceste noua
marimi sunt functii de raza. Programul este utilizat pentru diferite analize pentru
sectiuni de calcul si pentru ansamblul turbinei. Forma programului este adaptata la
fiecare analiza.

6.5.3. Grupul de programe ,,CALCUL CINEMATIC”

In aceste programe se calculeazd, folosind ,modelul nou” pentru m&rimile
adimensionale, parametrii triunghiurilor de viteze si marimile conexe (caderi de
presiune totald si staticd, puteri, momente la arbore, forte axiale etc.) pentru
diferite diametre, turatii, viteze de vant, densitati ale aerului.

Programele permit diferite analize pentru difersificari ale turbinei. Pe baza
acestor analize se iau decizii pe baza unor criterii de optimizare selectand variante
din multimea solutiilor posibile.

Variante extinse ale programului calculeaza si parametrii retelei de palete, si
anume coeficientii de portanta, pasul retelei, coarda profilelor, viteza relativa la
infinit (mediere intre intrare si iesire) si unghiul cinematic al acestei viteze de
referinta pentru viitoarele profile aerodinamice. Astfel pot fi facute analize privind
soliditatea, numarul de palete etc.

6.5.4. Grupul de programe ,GNACA”

Acest pachet de programe este intocmit pe baza informatiilor din Abboth
[64] si se refera la aproximarea analitica a functiilor de schelet si grosime pentru
familiile NACA xxxx si NACA 6.

6.5.5. Grupul de programe ,RVER"”

Folosind in continuare ,,modelul nou” pentru variantele selectate in fazele de
»~anteproiect”, programele RVER calculeaza coeficientii de portanta, de rezistenta,
incidente, unghiuri de instalare, randamente aerodinamice, puteri la arbore.

La intrarea in program se introduc parametrii selectati in faze de analiza
preliminare (diametrul turbinei, viteza periferica, viteza de vant, densitatea aerului,
coeficientul vitezei axiale aval, gradul de reactie). Corzile, grosimile maxime relative
si unghiurile de instalare sunt aproximate analitic de-a lungul razei. Programul
contine corectii de analiza finita.

6.5.6. Grupul de programe ,STPAL"”

Au fost intocmite programe pentru fortele aerodinamice si centrifuge in
scopul calculelor statice pentru structuri PAFS.
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6.5.7. Alte programe

Au mai fost intocmite, incluzdnd si modele de inginerie, programe pentru
deriva agregatului, programe pentru randamentul generatorului la turatii diferite si
curenti diferiti, programe pentru tema de conducere a agregatului, programe pentru
curbele adimensionale si de exploatare ale turbinei, respectiv ale grupului turbina-
generator.

Cu ajutorul acestor modelari si programele aferente principiile noului model
au fost incadrate intr-o procedura mai complexa a proiectarii turbinei la nivel de
proiect tehnic.

Proiectul de executie si controlul executiei la firma CLAGI au fost coordonate
de Conf. Dr. Ing. Teodor Milos, directorul proiectului Marga. Autoarea acestei tezei a
facut parte din colectivul de cercetare.

6.6. Concluziile capitolului 6

Este necesara studierea influentei unui numar mare de parametri asupra
geometriei si performantele paletajului turbinei. Posibilitatile aerodinamice sunt mai
multe, si de aceea, in functie de experienta proiectantului, pot fi selectate cateva
posibilitati de optimizare a turbinei prin alegerea adecvata a mai multor constante
optionale.

Pentru aceasta optiune trebuie rezolvate urmatoarele elemente:

- Considerarea mai multor variante, de exemplu rapiditati diferite,
diametre diferite si mai multe grade de reactie. (Gradele de reactie sunt
influentate de geometrie si de numarul de palete.)

- Marirea puterii valorificabile se obtine prin cresterea depresiunii aval de
turbind aratata de cresterea coeficientului de cadere staticd (Kaps). In
consecinta creste componenta vitezelor tangentiale in vartejul din dara
turbinei. Aceasta analiza ofera doar o imagine orientativa a fenomenelor
din turbind si din dara. Analiza trebuie continuata prin evaluarea
disipatiilor si identificarea influentei asupra geometriei paletajului.

- Stabilirea urmatoarelor marimi: rapiditate, numar de palete, corzi,
diametre, unghiuri de instalare, toate marimile dependente de raza.

- Stabilirea tipului de profil (selectarea profilelor din mai multe variante).
Se cautd o solutie geometrica a paletajului performantd. Pot fi construite
mai multe geometrii in functie de un numar mare de parametri
adimensionali. Se tine cont de grupul de parametri care au influente mai
importante.

- Distributia marimilor de-alungul razei trebuie sa fie favorabile pentru
tehnologia de executie a paletei.

- Indeplinirea conditiei: performante maxime la dimensiuni minime.

- Pentru geometria profilelor alese se calculeaza triunghiurile de viteze,
fortele aerodinamice si puterile. Calculul cinematic identifica triunghiurile
de viteze la diferite raze si evalueaza caracteristicile retelei de palete prin
numarul de palete si corzile profilelor pentru un anumit coeficient de
portanta maxim la anvergura infinita.
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- Va fi evaluat efectul anvergurii finite si randamentele aerodinamice
rezultate. Randamentele aerodinamice trebuie sa includa si influenta
anvergurii finite.

- Considerarea soliditatii turbinei si a influentei ei asupra randamentului
aerodinamic al turbinei.

- Marimile finale in functie de care se face selectia sunt: puterea teoretica

_valorificabila si soliditatea paletajului.

In urma utilizarii "modelului nou", sustinut n teza prin analizarea
fenomenelor complexe din dara turbinei, se realizeaza o legdturd directd intre
evaluarea pe baze statistice a posibilitatilor de diversificare a turbinei si proiectarea
unei geometrii capabild sa realizeze performantele. In conditiile utilizarii modelului
clasic (Betz) aceasta legatura este vaga.

Dupa stabilirea pe baza unor analize generale a puterii instalate, a
diametrului turbinei si a rapiditatii prin modelul curbelor adimensionale, propus in
teza, se formuleaza un deziderat pentru performantele viitoarei turbine. Aceste
optiuni generale permit analize preliminare cu ajutorul curbelor de exploatare
probabile inclusiv evaluarea productiei anuale de energie in conditiile unui
amplasament concret modelat prin metoda Weibull. Obiectivul ca un agregat
introdus in fabricatie sa fie aplicabil pentru mai multe amplasamente se mentine in
continuare cu motivatie economicd. Prin acest obiectiv analizele preliminare devin
mai complexe. Complica analizele si faptul ca densitatea aerului variaza cu
temperatura si umiditatea aerului si cu presiunea barometrica.

Proiectul aerodinamic al turbinei constd in asocierea unei geometrii la o
retea de palete pentru a realiza performantele formulate. ,Modelul nou” sustinut in
teza formuleaza optiunea pentru grade de reactie mari care reprezinta o cale pentru
majorarea coeficientului de putere. Sistemul de ecuatii care constituie modelul nou
are legatura directa cu triunghiurile de viteze care duc la geometria paletei in
sectiunile de calcul stabilite in functie de raza. Optiunile generale pentru turbing,
conditia intrarii normale si viteza vantului definesc patru din cele sase conditii
necesare.

Ecuatiile modelului aduc cei doi parametri lipsa prin coeficientul vitezei
tangentiale si coeficientul vitezei axiale la iesirea din retea. Grade de reactie mari duc la
componente de viteze tangentiale mari si deviatii ale curentului relativ mari. Coeficientul
de viteza axiald, parametrul dominant in conditiile modelului Betz, in conditiile modelului
nou acest parametru este mai putin semnificativ. Cu ajutorul triunghiurilor de viteze
poate fi calculata distributia circulatiei in functie de raza de calcul ca principal parametru
pentru profilele aerodinamice care definesc geometria paletei.

In cadrul tezei am folosit metoda utilizarii de profile studiate pentru aviatie
[64]. Selectarea lor se face in functie de triunghiurile de viteze, prin viteza medie
relativa si viteza tangentiald aval de turbind, cu ajutorul relatiei portantei utilizate la
toate turbomasinile. Termenul care rezultd in functie de vitezele din triunghiuri este
o combinatie intre coeficientul de portanta al profilului, coarda profilului si pasul
retelei. La acest nivel trebuie hotardt numarul de palete, coarda si incidenta
geometricd a profilului. Variantele posibile trebuie sa contind corectii ale anvergurii
finite. Sagetile scheletelor profilelor trebuie corelate cu deviatiile cerute de modelul
nou. Grosimea maxima a profilelor depinde de calculul de rezistenta mecanica cu
ajutorul fortelor care incarca paleta in diferite ipoteze de regim de exploatare.

Pentru toate procedeele de calcul au fost intocmite si utilizate programe de
calcul care permit realizarea de analize variate si studii privind influenta unor
parametri si indeplinirea unor conditii suplimentare cerute de tehnologia de
fabricatie.
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7. TURBINA REALIZATA PENTRU
AMPLASAMENTUL MARGA

7.1. Oferta energetica a amplasamentului

in Capitolul 5 a fost analizatd si completatd metodologia evaludrii ofertei
energetice a amplasamentului utilizand modelul Weibull. Prelucrand informatiile
celor sapte statii meteorologice din zonele invecinate au fost evaluati parametrii
Weibull pentru amplasamentul Marga situat la altitudinea de 730 m si stalp de 20 m.

Viteza medie probabila in axa turbinei este de 5 m/s, constantele Weibull
pentru acest domeniu au rezultat:

k=1,8 c=69 a=-1,2

Pentru aceasta oferta a fost studiata turbina de vant.

A fost montat pe amplasament un stalp anemometric cu ajutorul cdruia au
inceput sa fie colectate datele pentru regimul vantului la trei elevatii. Dupa
intocmirea sintezei pe durata unui an vor fi corectate constantele Weibull cu ajutorul
metodei prezentate in Capitolul 5.

7.2. Parametrii de instalare ai turbinei pentru
amplasamentul Marga

Cum s-a aratat in studiul prezentat in Capitolul 6, inceputul proiectarii
turbinei adaptate la conditiile amplasamentului se bazeazd pe analize generale de
piata si sinteze statistice. In aceasta etapa se stabileste puterea instalata, diametrul
turbinei, turatia turbinei, rapiditatea si conditiile generale ale agregatului
aeroelectric.

CCAE din UPT in anul 2007 a facut un studiu de fezabilitate, tipizare si
diversificare pentru fabricatia de turbine de vant de putere mica cu ax orizontal
(contractul 661/2007). Domeniul de putere a fost 0,5 - 30 kW. Aceasta cercetare a
fost finantata de catre firma SC CLAGI-Romania ca o continuare a colaborarii in
domeniul agregatelor echipate cu turbine cu ax vertical pentru piata din Canada
(Hexatronic S.A.)

S-a facut o identificare si o analiza critica a stadiului actual al turbinelor de
vant de putere mica cu ax orizontal printr-o documentare privind situatia pe plan
mondial si prin valorificarea experientei proprii a CCAE constand in cercetari timp de
20 ani In zona montana a Banatului pentru valorificarea energiei vantului. Au fost
analizate pentru o orientare generalda 12 agregate de mica putere oferite pe piata
internationald. O selectie a unor informatii tehnice sunt trecute in tabelul 7.1.
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Tabelul 7.1

Cod agregat D — D Myotor m/P m/A n Arie y Viteza 5

W] [m] [ka] [g/W] [Q} [rpm] expusa periferica

3 [m?] ugr [M/s]

INCLIN 250 240 1,35 32 133 22,4 < 600 1,43 <42,2

Yellow Sand 300 2,40 4 13,3 0,9 < 500 4,52 < 62,8

INCLIN 600 600 2,0 38 63 12,1 < 800 3,14 < 83,8

ESPADA 750 2,2 3,0 4 0,8 < 900 3,80 < 103,7
WISPER H40 900 2,1 21,0 23 6,1 3,46
WISPER H80 1000 3,0 30,0 30 4,2 7,07

PASSAT 1400 | 3,12 | 14,0 10 1,8 < 750 7,65 <122,5

INCLIN 1500 1500 | 2,86 | 42,0 28 6,5 < 800 6,42 < 119,8
neo

SG 280 1800 | 2,88 | 50,0 28 7,7 < 700 6,51 < 105,6
INCLIN 3000 3000 4,0 125 42 9,9 < 450 12,6 < 94,2
WISPER 175 | 3200 | 4,5 70 21,9 4,4 15,9

SG 500 5000 5,5 300 60 12,5 250 24,0 <72

AirDolphin 1000 1,8 < 2,54 < 151
Mark-Zero 1600

Analiza acestor agregate nu ofera informatii care sa arate o orientare
unitara. Se observa ca agregatele oferite pe piata accepta viteze periferice la varful
paletei exagerat de mari pand la 122 m/s. Solutia japoneza ,AirDolphin Mark-Zero”
acceptd u= 118 m/s si Ao= 9,4 ; se accepta Umax = 151 m/s folosind fibre de

carbon. Turatiile sunt si acestea foarte mari: 250 rot/min (la 5 kW) si pana la 1800
rot/min la puterea de 1 kW. Rapiditatile ajung pana la 8 + 10, exagerat de mari.
Aceste valori inseamna riscuri la solicitari mecanice ale paletelor si la zgomot
aerodinamic ridicat. Vitezele nominale de instalare sunt si acestea foarte mari (11 +
14 m/s). Un singur caz are valoarea de 8 m/s care se potriveste cu ofertele modeste
ale amplasamentelor. Raportul intre aria expusa si puterea instalata are dispersie
exageratd, intre 3,6 si 15 m?/kW, respectiv 66 + 277 W/m?, ceea ce atest3 lipsa
unui principiu logic in metoda de proiectare. De exemplu, agregatul Yellow Sand are
15,1 m?/kW (respectiv 66 W/m?), valori ce sunt putin exagerate. Alt exemplu, de
data aceasta cu valori mici, este cel japonez de 2,54 m?/kW, respectiv 394 W/m?.

Astfel preluarea unor solutii ca model implica numeroase riscuri cauzate de o
slaba adaptare a turbinelor la conditiile amplasamentelor cu oferte energetice
modeste, cat si cu incdrcarea exagerata a paletelor.

Legatura intre rapiditatea turbinei si viteza periferica in functie de viteza
vantului este data in tabelul 7.2.

Rapiditatea nominala a turbinei se alege din urmatoarele considerente:
- Rapiditatile mari duc la soliditati mici. Alegand rapiditati mari se reduce aria

portanta a paletelor.
- Rapiditatile mari duc la viteze periferice mari si solicitari mari prin fortele
centrifuge.

- Vitezele periferice mari duc la zgomot aerodinamic ridicat.
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Tabelul 7.2
Ao 1 4 8 10
(UJ 1 2 3 4 6 7 8 9 10
— lopt
v
v [m/s] u[m/s]
5 5 10 15 20 25 30 35 | 40 45 50
7,5 7,5 15 | 22,5]| 30 |37,5]| 45 |52,5]| 60 | 67,5 75
10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12,5 12,5 25 |375| 50 |62,5| 75 | 87,5 | 10 | 112, | 125
15 15 30 45 60 75 90 105 | 12 135 150

Legatura intre vitezele periferice si turatii depinde
conform valorilor din tabelul 7.3

de diametrul turbinei,

Tabelul 7.3
u [m/s] 20 30 | 40 | s0 | 60 | 100
n [rot/min]

2 191 286 382 477 573 955

3 127 191 255 318 382 637

4 95,5 143 191 238 286 477

D 5 76,4 114 153 191 229 382
[m] 6 64 95 127 159 191 318
7 55 82 109 136 164 273

8 48 71 95 119 143 238

9 42 63 85 106 127 212

Turbina se prevede cu un reglaj de turatie.
realizata prin sistemul de conducere asigura valorile maxime ale coeficientilor de
putere la arbore in intregul domeniu de exploatare.

Pentru a simplifica structura sistemului au fost acceptate urmatoarele

restrictii:
nu se apeleaza la metode de reglaj prin pozitia paletelor;
nu se apeleaza la metode de orientare in vant prin actionari comandate;
pentru maximizarea energiei extrase se apeleaza la reglarea turatiei;

turatia turbinei se impune si generatorului (nu se face apel la multiplicatoare de
turatie).

La viteze mai mici decat cele de instalare se realizeaza maximizarea puterii
la arborele turbinei prin reglarea turatiei. La viteze mai mari se plafoneaza puterea
corespunzatoare la arborele turbinei tot prin reglarea turatiei. La viteza de 20 m/s
se opreste turbina prin franare. Protectia la puteri mari se realizeaza tot prin

comanda limitarii turatiei.

A fost propusa urmatoarea logica a tipizarii:
Rapiditatea turbinelor - s-au propus rapiditati moderate Ap= 3 + 4.
Viteza periferica maxima s-a propus la nivelul de 30 + 40 m/s.

Turatia optima care este
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- Prin alegerea de soliditati mai mari s-a propus raportul arie expusa/putere
instalata spre valori mai mari.

Marimile energetice ale turbinei depind de densitatea aerului. Aceasta
depinde de presiunea barometrica locald, temperatura aerului si umiditatea aerului,
iar ele depind de amplasament.

K 3, _ Patm
plkg / m~ ] RT

unde Patm[N/mz] = presiunea atmosferica, 9% [J/kg °K] = constanta universald a

gazelor (pentru aer = 287) , 7 [°K] = temperatura absoluta a aerului.

Comercial o turbind se caracterizeaza de obicei printr-o valoare aferenta
temperaturii de 15°C si presiunii barometrice de 760 mmHg, pentru care avem

p15 =1,225kg / m> .

in cursul proiectului s-a analizat un domeniu mai larg de interes pentru
valori ale densitatii p=1,1 - 1,4 kg/m?.

Prima analizd s-a ficut pentru valoarea standard uzuald ( p =1,225 kg/m?).

Puterea la arbore s-a considerat de 3,5 kW necesara pentru ca la bornele
generatorului sa dispunem de 3 kW. Aceasta reprezintd puterea maxima care poate
fi realizata de turbind. Se considera aceasta putere cea de ,instalare”.

Punctului de instalare al turbinei i se asociaza viteza de instalare (viteza
vantului la care se dimensioneazd agregatul), turatia de instalare, respectiv
dimensiunile turbinei.

Se considera valorile medii ale vitezelor de 3; 4; 5; 6 m/s, respectiv valorile
vitezei de instalare de 6; 8; 10; 12 m/s. O corelatie a turatiei de instalare, a
diametrului turbinei, a diferitelor rapiditati, a energiilor anuale realizabile in functie
de viteza de instalare si de viteza periferica este prezentata in figura 7.1. Studiul s-a
facut pentru vitezele periferice impuse de 30 m/s, repectiv 40 m/s. Au fost studiate
mai multe variante in functie de diferite valori ale diametrului turbinei. Din figura
7.1 se observa o prima varianta V1, conform careia alegadnd un diametru D = 5 m,
pentru un domeniu de viteze periferice si turatii acceptate din considerentele expuse
mai sus, rezultd pentru rapiditati valorile aproximative A,=3, respectiv A,=4,5. Am
optat in continuare pentru cazurile A,=3, respectiv A,=4.

La aceste valori ale rapiditatii Cpmax la arbore are valorile 0,426-0,463

care au devenit un obiectiv al proiectului. Aceste valori au rezultat din evaluarea
unei baze statistice stabilitd de catre CCAE din UPT. O evaluare a curbei
adimensionale pentru putere si moment la arbore este aproximata cu metodele
statistice prezentate pe larg in Capitolul 6.
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Figura 7.1

(7.1)
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CMarb = % =0,0222 +0,0986 - Ay —0,0113 - A2 (7.2)
pY_sR
2
- pentru A,=TSR0=4 ("tipul B")
Cparb = 0,0125 - Ay +0,0626 - \y? - 0,0046 - A,>"> (7.3)
CMarp = 0,0125 +0,0626 - A, — 0,0046 - A\,>"° (7.4)
In figura 7.2 sunt reprezentate aceste curbe adimensionale pentru putere si
moment.

CpiCm /*
0.4 ‘

TIPULAYL, CTIRUL “Bp?

i l / Cp X f (TSR)
0.3+ 7 \ \
ib \
0.2+ T FIPUE (A%
: TIPUL AR
4 ' > TN - ‘
//# Cm = £ (TSR) anm
Y
k | _ - MTSR
1 2 3 4 5 6

Figura 7.2

Pentru alegerea diametrului turbinei se impune o analiza comparativa pentru
diferite regimuri de vant. In Capitolul 5 am prezentat pe larg aspecte legate de
faptul ca eficienta agregatelor aeroelectrice de mica putere depinde in mare masura
de adaptabilitatea lor la conditiile amplasamentului. Astfel s-a trecut la compararea
curbelor de frecventd a véantului specifice amplasamentului MARGA cu curbele
caracteristice de exploatare ale turbinei pentru diferite rapiditati si diametre. S-au
tras concluzii privind punctele de instalare si productia de energie.

In figura 7.3 sunt afisate curbe de frecventa pentru amplasamentul MARGA
si curbele de putere pentru diferite diametre de turbina (D= 3; 4; 5; 6,5; 8,5 m) si
puterea instalata de 3,5 kW in conditiile de reglaj de turatie pentru (Cpmax).

In figura 7.4 este afisatd o sinteza a influentei vitezei medii si a diametrului
turbinei asupra energiei unitare cinetice si a energiei unitare valorificate.

Cu constantele din figura 7.4 rezultd energia valorificabild la diferite viteze
medii ale amplasamentului si diferite diametre ale turbinei, conform datelor din
tabelul 7.4, corespunzatoare puterii instalate de 3,5 kW.
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146 Turbina realizata pentru amplasamentul Marga - 7

Tabelul 7.4
D [m] 3 | 4 | 5 | 6,5 | 8,5
Vm [M/S] Evan [kKWh/an]
2 324 573 880 1434 2274
3 773 1361 2068 3261 4964
4 1475 2590 3770 5755 8208
5 2510 4210 6013 8586 11490
6 3864 6324 8397 10680 14463
P arb [kW]
E =3700 kWh/an
6 u=30..40m/s
i Pi = 3000 W
1
V [m/s]
AT 15
4000 [ore/an]
2000 /3\<(Vm= 3m/s (*)
i 2 13 Vm=4m/s (*)
I ///»_zﬁ_.\ <{ Vm= 5m/s (*)
1000.- 4,;/% / N ]mzsm/s(*)
L NT=s ‘
F . \r\l\\—:\;‘“\K"‘“ﬁ o S Y S (D A YlErs)
5 10 15 20
Figura 7.3
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Figura 7.4

Interpretari pe baza acestor rezultate arata ca influentele sunt foarte
importante pentru succesul de piata al unei oferte. Daca oferim o turbina cu un
diametru de 3 m la o vitezd medie a amplasamentului de 2 m/s ne putem astepta la
o productie de energie anuala de doar 324 kWh/an. La viteza medie de 6 m/s,
productia de energie anuala ajunge la 3864 kWh/an.

O analizé economica duce la un optim privind relatia dintre diametru, viteza
medie si cost. Analiza arata eficienta diversificarii echiparii agregatelor fabricate.
Practic solutia cea mai simpla este echiparea unui agregat cu structura mecanica si
generator electric neschimbate, cu cateva variante de rotoare cu diametre diferite.

In analiza acestor influente mai intervine un criteriu complementar. Energia
valorificata are douda componente: una realizata in regimul optimizat prin reglarea
turatiei (v=<v;) si alta la regimuri limitate la puterea instalata din considerente de
protectie si siguranta ale echipamentului (v>v;). In tabelul 7.5 este afisata ponderea
primei componente.

Tabelul 7.5
D [m] 3 | 4 | 5 | 6,5 | 8,5
Vm [M/s] Evi /By tor [%]
2 > 999% > 999% > 99% > 999% 99%
3 > 999% > 999% > 99% 97,8% 94,9%
4 > 99% > 99% 98,4% 92,5% 83,6%
5 > 99% 97,7% 95,0% 81,0% 60,1%
6 98,7% 94,2% 87,7% 57,8% 22,8%

Exploatarea agregatului la limita superioara admisa de securitatea
structurilor are unele riscuri. Astfel evitarea unei exploatari de duratd in aceste
regimuri este motivata.

In urma acestui studiu s-a convenit pentru diametrul turbinei studierea
variantelor: D=4,5 m si D=5 m.
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148 Turbina realizata pentru amplasamentul Marga - 7

S-a trecut la o altd analizéd pentru mai multe valori ale densitatii aerului in
domeniul p=1,1-1,4 kg/m3. Rezultatele sunt centralizate in figura 7.5. A rezultat
fn urma acestui studiu ca vitezele de instalare sunt in domeniul 8,4..10,3 m/s,
pentru diametrele turbinei si densitatile aerului stabilite.

P arb [kW }
4 i Vi=84..103m/s
Parb=3.5 kW
3l D=5m \ / D=45m
p=15kgm' ™~/ j7, p=1225kg'm*
P // D=5
D=45m - |7£5 ke/m?
.| p=15kg/m’
i ! / /
| 7
. /L N\D=45m
| B 5. p=1.1kg/m’
1t _,_./\D_-jm
75 p= 11 kg/m?
il 5 E K |V [mis]
5 10 15 20

Figura 7.5

Pentru cele doud tipuri de turbind considerate avand rapiditatile A,=3
(denumit "Tip A") si A,=4 (denumit "Tip B") si fiecare pentru diametrele D=4,5 m si
D=5 m, corelarile intre toate marimile ce definesc in detaliu variantele de turbina
sunt date in tabelul 7.6.

Parbi =3500 W p = 1,225 kg / m? Tabelul 7.6
Ao = TSRO 3 ("Tip A") 4 ("Tip B")
(Cparp )Max 0,426 0,463
D[m] 4,5 5 4,5 5
S[m?] 15,9 19,63 15,9 19,63
vi [m/s] 9,45 8,81 9,19 8,56
ugj [m/s] 28,3 26,4 36,7 34,2
nfrpm] 120 101 156 131
Soliditatea orientativa

Hutter 0,15..0,3 0,085 .. 0,19

E. Hau 0,17 0,13
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7.2. Parametrii de instalare ai turbinei pentru amplasamentul Marga 149

Datele pentru soliditate date de Hutter se extind pe un domeniu larg.
Informatiile date de E. Hau, in 1988, restrang domeniul in jurul valorilor de 0,17
pentru A,=3 si 0,13 pentru A,=4. Se pot face astfel primele estimari privind
dimensiunile paletelor.

Zona profilata a paletelor:

Varianta

D=4,5m D=5,0 m
Raza interioara [m] 0,25m 0,25 m
Raza exterioara [m] 2,25 m 2,50 m
Lungimea paletei [m] 2,00 m 2,25 m
Coarda medie a paletei profilate[mm] 375-750 239-535
Arie expusd in vant [m?] 15 m? 19 m?

Coarda medie evaluata dupa datele Iui Hutter are o dispersie larga. Optam
pentru domeniul valorilor mici din considerente de tehnologie. Acestea ar fi de 240-
375 mm. Valorile mai mari pot imbunatati performantele energetice, domeniul
corzilor profilelor ar trebui marite in acest caz pana la 535-750 mm. Cele doua valori
corespund celor doua tipuri de turbine cu diametrele de 4,5 si 5,0 m.

Cu recomandarile lui E. Hau rezulta corzile profilelor de 396 mm pentru A,=3

si 374 mm pentru A, =4. Cu aceste evaluari ar rezulta anvergurile relative f—R de:
m

5,3 5,03 2,67 pentru A, =3 si

9,4 6,02 4,21 pentru Ay =4.

Aceste recomandari sunt orientative. in continuare in cadrul proiectului s-a
facut o analiza mult mai amanuntitd pentru proiectarea paletajului optim.
Performantele turbinelor depind de profilele aerodinamice alese. Aceasta analiza de
optimizare s-a facut folosind performantele comparative ale mai multor profile.

Pentru acoperirea diverselor oferte de amplasamente se va prevedea
posibilitatea montarii paletei la douda diametre diferite cu ajutorul unui prelungitor
atasat la butucul rotorului. Deasemenea poate fi prevazuta o eventuala marire a
numarului de palete. Turbina conceputa pentru amplasamentul MARGA are
diametrul de 4,5 m, paletele putand fi montate si pentru diametrul de 5 m.

Evaluarea productiei de energie s-a facut pentru o vitezd medie a
amplasamentului de 4 m/s, densitatea medie standard a aerului, tip A / tip B,
diametre 4,5 / 5,0 m. Se considera doua domenii: cel optimizat prin reglarea
turatiei (v<v;) si domeniul cu putere plafonata pentru 3.500 W la arborele turbinei.

S-a pornit de la evaluarile functionale si productia probabila de energie
stabilite in Capitolul 5.

In tabelul 7.7 se prezinta un calcul detaliat pentru evaluarea puterii la
arbore si a productiei de energie la arborele turbinei.

N ) N u )
Reglarea turatiei in domeniul v<v; se face dupa regula—R = 3 (respectiv 4).
v

Energia anual3 la arbore la vim=4 m/s si p =1,225 kg/m> pentru cele dou3
diametre de 4,5 si 5 m este 4.200 kWh/an, respectiv 5.000 kWh/an. La viteze medii

de 3 m/s aceste valori scad la cca. 2.500 kWh/an respectiv 3.000 kWh/an, iar la 6
m/s cresc pana la aproximativ 8.000 kWh/an, respectiv 9.000 kWh/an.

BUPT



150 Turbina realizata pentru amplasamentul Marga - 7
Varianta Turbina T3 p=1,225 kg/m?3
TSRO = 3 D=4,5,5m S =15; 10 m?
Oferta amplasamentului v, = 4 m/s Tabelul 7.7
\% F Cp Parn[W] n[rpm] E[kWh/an]
[m/s] | [ore/an] [-1 4,5 5 4,5 5 4,5 5
0 983 0,428 - - - - - -
1 1431 0,428 4 5 12,7 11,5 6 7
2 1450 0,428 31 40 25,4 22,9 45 58
3 1289 0,428 106 134 38,1 34,4 137 173
4 1057 0,428 252 319 50,8 45,8 266 337
5 818 0,428 492 623 63,5 57,3 402 510
6 604 0,428 849 1076 76,2 68,8 513 650
7 428 0,428 1349 1708 88,9 80,2 577 731
8 294 0,428 2013 2550 101,6 91,7 592 750
9 195 0,428 2867 3500 114,3 102 559 682
10 126 0,38/0,30 3500 3500 102 76 441 441
11 80 2,86/0,226 3500 3500 84 65 280 280
12 49 0,22/0,174 3500 3500 79 60 171 171
13 29 0,173/0,137 3500 3500 72 57 101 101
14 17 0,139/0,110 3500 3500 65 53 59 59
15 10 0,113/0,089 3500 3500 64 49 35 35
16 6 0,093/0,073 3500 3500 61 46 21 21
17 3 0,077/0,061 3500 3500 58 42 10 10
18 2 0,065/0,052 3500 3500 53 38 7 7
19 1 0,056/0,044 3500 3500 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma anuald [kWh/an]: 4222 5023

La sfarsitul acestei prime etape s-a stabilit pentru agregat urmatoarele

caracteristici:

- Vitezele medii anuale ale vantului: 3 - 6 m/s
- Vitezele periferice ale turbinei: 30 - 40 m/s

- Puterea instalata la bornele generatorului electric: 3 kW
- Puterea instalata la arborele turbinei: 3,5 kW (Turbina dupa verificari

statice ale paletei poate fi supraincarcata pana la 5,5 kW)
- Rapiditatea turbinei: TSR = A, = 3.4
- Diametrul turbinei: 4,5 -5m
- Aria expusa (baleiatd): 15,9 m? - 19,6 m?
- Coeficientul de

0,426..0,463

putere al

turbinei

(CPmax

la arbore):
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7.3. Cinematica turbinei 151

- Reglaj de turatie

- Densitatea aerului p= 1,1...1,4 kg/m?

- Densitatea medie pentru oferta comerciald: 1,225 kg/m?>

- Vitezele de instalare vor fi in domeniul 8,6...9,6 m/s la densitatea

p=1,225 kg/m?
- Turatiile maxime vor fi in domeniul 102-160 rpm
- Energia anuala produsa: 1.500 kWh/an pentru 3 m/s
3.700 kWh/an pentru 4-5 m/s

. 10.000 kWh/an pentru 6 m/s

In acest moment al proiectdrii s-a hotarat realizarea ca prototip a uneia
sau a doud variante de paletaj, cu doua pozitii radiale pentru diversificarea ariei

expuse. S-a propus, cu scop de optimizare, analiza si a altor variante avand numar
diferit de palete.

7.3. Cinematica turbinei

Calculul cinematic, variante pentru optimizare

Cinematica este analizata pentru cele doua rapiditati (A\,=TSR0=3 si 4),
diametrele D= 4,5 m si D= 5 m si diferite grade de reactie, folosind metoda
elaborata de CCAE pentru coeficientii adimensionali si tratata pe larg in Capitolul 2.
[4] Noua metoda se aplica pentru prima data pentru turbina de pe amplasamentul
MARGA. Aceasta metoda realizeaza o legatura directa intre parametrii adimensionali
care caracterizeaza turbina si geometria turbinei.

Relatiile utilizate sunt cele din sistemul (7.5):

Cp = Ky, -(1—k§3 —kf-A%+kApsj
Crm =2 kyp Kt - Ar

Cp=Cp - Ar (7.5)
Cp = CFa 'kVT
E — kApS k kApS

Cp T 2k R

Aceste relatii explicitate pentru nevoile calculelor de proiectare devin cele
din sistemul (7.6). Marimile a caror valori se aleg din considerente diferite sunt: /1,, ,

kv3 si R .
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152 Turbina realizata pentru amplasamentul Marga - 7

kVT:¥
2
ke ={t-R)s (1_a)z+1Ark2@

(7.6)

Cp
Cr =
Fa oy
Cp
Cy = =P
M=

Analiza coeficientilor adimensionali

S-a determinat influenta gradului de reactie asupra parametrilor
adimensionali. S-a conceput programului de calcul ,MODELNOU” in care s-au folosit
relatiile sistemului (7.6). S-a inceput cu un studiu privind marimile ce intervin in

modelul CCAE, pentru mai multe valori pentru A, si diferite grade de reactie Egi
impunand k.3 = 0,9. Tabelele 7.8...7.11 contin aceste rezultate care pun in evidenta

influenta gradului de reactie R asupra parametrilor adimensionali. Acest studiu s-a
facut ca o completare la subcapitolul 2.3.2 ,Diversificari posibile prin gradul de
reactie”. Rezultatele evidentiazd ca implicarea unor valori mai mari decat zero a
gradului de reactie determina valori ale coeficientului de putere Cp si peste limita de
0,592 (16/27) impusa de modelul clasic.

A= Tabelul 7.8
kv3 va kt kAps cM cFa CP

0,9 0,95 0,0038 |0 0,0360 | 0,190 | 0,1802
0,95 0,0042 | 0,02106 | 0,0400 | 0,211 | 0,2001
0,9 0,95 0,0047 | 0,04736 | 0,0450 | 0,237 | 0,2250
) 0,9 0,95 0,0054 | 0,08112 | 0,0514 | 0,270 | 0,2569
0,95 0,0063 | 0,12601 | 0,0599 | 0,315 | 0,2993
0,5 0,9 0,95 0,0075 | 0,18858 | 0,0717 | 0,377 | 0,3583
0,6 |0,9 0,95 0,0094 | 0,28169 | 0,0892 | 0,469 | 0,4460
0,7 10,9 0,95 0,0124 | 0,43435 | 0,1179 | 0,620 | 0,5895
0,8 [0,9 0,95 0,0182 | 0,72697 | 0,1727 | 0,909 | 0,8633
0,9 0,9 0,95 0,0327 | 1,46992 | 0,3103 | 1,633 | 1,5516

1 0,9 0,95 0,0872 | 4,35890 | 0,8282 | 4,359 | 4,1410

(=l[=)[=]
~ ~ o
WIN | >U|
P
(o]

o
N
<
0
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A=4 Tabelul 7.9
E kv3 va kt kAps cM cFa CP
0 0,9 0,95 0,0059 0 0,0450 0,189 0,1800
0,1 |0,9 0,95 0,0066 | 0,02103 | 0,0500 | 0,210 | 0,1998
0,2 0,9 0,95 0,0074 0,04728 | 0,0561 0,236 0,2246
0,3 0,9 0,95 0,0084 0,08094 | 0,0641 0,270 0,2563
0,4 |0,9 0,95 0,0098 | 0,12564 | 0,0746 | 0,314 | 0,2984
0,5 0,9 0,95 0,0117 0,18780 | 0,0892 0,376 0,3568
0,6 0,9 0,95 0,0146 0,27990 | 0,1108 0,466 0,4432
0,7 |0,9 0,95 0,0192 | 0,42960 | 0,1458 | 0,614 | 0,5830
0,8 0,9 0,95 0,0278 0,71068 | 0,2110 0,888 0,8439
0,9 0,9 0,95 0,0479 1,37958 | 0,3641 1,533 1,4562
1 0,9 0,95 0,1090 | 3,48712 | 0,8282 | 3,487 | 3,3128
A = Tabelul 7.10
E kv3 va kt kAps cM cFa CP
0 0,9 0,95 0,0105 0 0,0599 0,189 0,1796
0,1 0,9 0,95 0,0117 0,02098 | 0,0664 | 0,210 0,1993
0,2 0,9 0,95 0,0131 0,04711 | 0,0746 0,236 0,2238
0,3 0,9 0,95 0,0149 0,08057 | 0,0850 0,269 0,2551
0,4 |0,9 0,95 0,0173 | 0,12486 | 0,0988 | 0,312 | 0,2965
0,5 0,9 0,95 0,0207 0,18615 | 0,1179 0,372 0,3537
0,6 0,9 0,95 0,0256 0,27617 | 0,1458 0,460 0,4373
0,7 |0,9 0,95 0,0333 | 0,42000 | 0,1900 | 0,600 | 0,5700
0,8 0,9 0,95 0,0472 0,67978 | 0,2691 0,850 0,8072
0,9 0,9 0,95 0,0764 1,23741 | 0,4354 1,375 1,3062
1 0,9 0,95 0,1453 | 2,61534 | 0,8282 | 2,615 | 2,4846
A = Tabelul 7.11
E kv3 va kt kAps cM cFa CP
0 0,9 0,95 0,0235 0 0,0892 0,188 0,1784

1 0,9 0,95 0,0260 | 0,02081 | 0,0988 | 0,208 0,1977
2 0,9 0,95 0,0292 | 0,04665 | 0,1108 | 0,233 0,2216
3 0,9 0,95 0,0331 0,07955 | 0,1259 | 0,265 0,2519
4 0,9 0,95 0,0384 | 0,12274 | 0,1458 | 0,307 0,2915
5
6

0,9 0,95 0,0454 | 0,18174 | 0,1727 | 0,363 0,3453
0,9 0,95 0,0555 | 0,26650 | 0,2110 | 0,444 0,4220
0,7 0,9 0,95 0,0708 | 0,39654 | 0,2691 0,566 0,5382

0,8 [0,9 0,95 0,0958 | 0,61315 | 0,3641 | 0,766 | 0,7281
0,9 [0, 0,95 0,1398 | 1,00650 | 0,5312 | 1,118 | 1,0624
1 0,9 0,95 0,2179 | 1,74356 | 0,8282 | 1,744 | 1,6564

In cazul agregatului Marga s-au salvat in fisierele Reactl...React10
rezultatele obtinute cu programul ,MODELNOU" pentru calculele globale pentru
influenta gradului de reactie asupra parametrilor adimensionali. Atat programul, cat
si fisierele sunt date in Anexe. In tabelul 7.12 sunt trecute numele fisierelor
corespunzatoare diferitelor valori ale parametrilor considerat;i.
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154 Turbina realizata pentru amplasamentul Marga - 7

Tabelul 7.12

Nr. Numele fisierului Kv3a Lamb,
crt.

1 Reactl 0,8 3

2 React2 0,7 3

3 React9 0,6 3

4 React? 0,5 3

5 React5 0,33 3

6 React3 0,8 4

7 React4 0,7 4

8 React10 0,6 4

9 React8 0,5 4
10 React6 0,33 4

Pentru exemplificare prezint rezultatele din fisierul Reactl:

REZULTATE PENTRU COEFICIENTI ADIMENSIONALI

REZULTATE PENTRU kv3a = .8 silambr= 3

R kvTa kt kdps CM CF CpP CP1 CP2
0.00 .9000 0.0198 0.00000 0.1069 0.356 0.3208 0.3208 0.3208
0.10 .9000 0.0220 0.03952 0.1186 0.395 0.3557 0.3557 0.3557
0.20 .9000 0.0246 0.08864 0.1330 0.443 0.3989 0.3989 0.3989
0.30 .9000 0.0280 0.15126 0.1513 0.504 0.4538 0.4538 0.4538
0.40 .9000 0.0325 0.23368 0.1753 0.584 0.5258 0.5258 0.5258
0.50 .9000 0.0385 0.34665 0.2080 0.693 0.6240 0.6240 0.6240
0.60 .9000 0.0472 0.50991 0.2550 0.850 0.7649 0.7649 0.7649
0.70 .9000 0.0606 0.76299 0.3270 1.090 0.9810 0.9810 0.9810
0.80 .9000 0.0828 1.19294 0.4474 1.491 1.3421 1.3421 1.3421
0.90 .9000 0.1236 2.00243 0.6675 2.225 2.0024 2.0024 2.0024
1.00 .9000 0.2000 3.60000 1.0800 3.600 3.2400 3.2400 3.2400

S-a analizat influenta gradului de reactie asupra coeficientilor adimensionali
pentru doua rapiditati (A,= LambO0=3 si 4). Coeficientii vitezelor axiale in dara
apropiata au fost considerati 0,8 si 0,7.

Figura 7.6 contine o sinteza a datelor rezultate. Se observa ca poate fi
influentat coeficientul de putere cu ajutorul gradului de reactie al turbinei. Marirea
valorii coeficientului peste valorile obtinute prin modelul clasic este evidenta la valori
ale gradului de reactie mai mari de 0,5. Metoda trebuie folosita cu precautie din
cauza cresterii in consecintd a soliditatii turbinei si a posibilitatii alterarii
randamentului aerodinamic al turbinei. Marirea puterii valorificabile se obtine prin
cresterea depresiunii aval de turbinad aratatd de cresterea coeficientului de cddere
statica (kaps). In consecintd creste componenta vitezelor tangentiale in vartejul din
dara turbinei.

Coeficientul vitezei tangentiale aval de turbina este intre 0,03 si 0,07 pentru
rapiditatea 4, respectiv 0,06 si 0,11 pentru rapiditatea 3. Coeficientii presiunii
statice aval de turbind au valori de 0,7..1,6 (pentru A, =3) si 0,8..1,7 (pentru
Ao=4). Coeficientii presiunii statice aval de turbind au valori de 0,7..1,6 (pentru
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7.3. Cinematica turbinei 155

Lamb0=3) si 0,8...1,7 (pentru Lamb0=4). Aceste informatii orienteaza in continuare
analiza variantelor.

Aceasta analiza ofera o imagine orientativa a fenomenelor din turbina si din
dara. Analiza trebuie continuata prin evaluarea disipatiilor si identificarea influentei
asupra geometriei paletajului.

Kyza-08 17

_____._—-—--———_ KVBO-.;O’B

0r

Kps Kysa=08 Ky3a=03%

Figura 7.6
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156 Turbina realizatd pentru amplasamentul Marga - 7

Analiza asamblarii modelului pentru turbina

Folosind in continuare modelul nou, au fost obtinute rezultatele calculelor de
asamblare pentru rotoarele turbinelor avand doua diametre D=4,5 m si D=5,0 m.
S-au considerat cazurile trecute in tabelul 7.13.

Tabelul 7.13
D [m] Tipul turbinei Ao=TSRO[-] v; [m/s] Ugi [m/s]
4,5 "Tip A" 3 9,6 28,8
"Tip B" 4 9,4 37,6
5,0 "Tip A" 3 8,9 26,7
"Tip B" 4 8,6 34,4

Asamblarea metodei pentru un rotor de turbind porneste de la acceptarea
unei distributii cu raza a gradului de reactie si de la influenta razei asupra vitezei
periferice si a rapiditatii locale. S-a considerat repartitia gradului de reactie cu raza
constanta, dar si alte trei distributii (liniara, patratica, hiperbolica).

Tabelul 7.14
Nr. D [m] | Tipul turbinei Repartitia lui R R la D/2 Numele
crt. cu raza fisierului cu
rezultate
1 "Tip A" constanta 0,8 Rnoustl
2 constanta 0,6 Rnoust5
3| 4,5 |ur=28,8m/s liniara 0,8 Rnoust9
4 vi=9,6 m/s patratica 0,8 Rnoust10
5 hiperbolica 0,8 Rnoustil1
6 "Tip B" constanta 0,8 Rnoust3
7 constanta 0,6 Rnoust6
8| 4,5 | u=37,6m/s liniara 0,8 Rnoust15
9 vi=9,4 m/s patratica 0,8 Rnoust16
10 hiperbolica 0,8 Rnoust17
11 "Tip A" constanta 0,8 Rnoust2
12 constanta 0,6 Rnoust?7
13 5 Ur=26,7 m/s liniara 0,8 Rnoust12
14 vi=8,9 m/s patratica 0,8 Rnoust13
15 hiperbolica 0,8 Rnoust14
16 "Tip B" constanta 0,8 Rnoust4
17 constanta 0,6 Rnoust8
18 5 ur=34,4 m/s liniara 0,8 Rnoust18
19 vi=8,6 m/s patratica 0,8 Rnoust19
20 hiperbolica 0,8 Rnoust20

S-a conceput programul ,MODNT” care tine cont de aceste distributii
diferite, iar cazurile considerate si fisierele obtinute cu rezultate (rnoustl...
rnoust20) sunt conform situatiilor din tabelul 7.14.

Ca exemplificare prezint rezultatele fisierului rnoustl, celelalte fisiere fiind in
Anexe.
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7.3. Cinematica turbinei 157

Rezultatele din fisierul rnoust1

n$=rnoustl program basic MODNT.BAS

REZULTATELE CALCULELOR (coeficienti) PENTRU URMATOARELE DATE

D[m]= 4.5 ;uR[m/s]= 28.8 ;vi[m/s]= 9.6 ;RO[kg/m3]= 1.225 ;kv3a= .7 ;PC[kW]=
8.618307

i r[m] Gr kt kdps CF CP Lambr

repartitie constanta a gradului de reactie cu raza

1 2.16 .8000 0.1186 1.5736 1.9669 1.6719 2.88
1.98 .8000 0.1364 1.5212 1.9015 1.6163 2.64
1.80 .8000 0.1585 1.4610 1.8262 1.5523 2.40
1.62 .8000 0.1864 1.3915 1.7394 1.4785 2.16
1.44 .8000 0.2223 1.3112 1.6391 1.3932 1.92
1.26 .8000 0.2698 1.2183 1.5229 1.2944 1.68
1.08 .8000 0.3347 1.1106 1.3882 1.1800 1.44
0.90 .8000 0.4278 0.9857 1.2321 1.0473 1.20
0.72 .8000 0.5703 0.8410 1.0512 0.8935 0.96

10 0.54 .8000 0.8118 0.6734 0.8417 0.7154 0.72
REZULTATELE CALCULELOR (MARIMI FIZICE) PENTRU URMATOARELE DATE
D[m]= 4.5 uR[m/s]= 28.8 vi[m/s]= 9.6 v3a[m/s]= 6.72 Delr= .18

CoOoONOOTULTA,WN

i r[m] Lambr vt[m/s] Delps[Pa] DelPC[kW] DelP[kW] DelF[kN]

2.16 2.88 3.28 88.824 1.324 2.213  0.271

1.98 2.64 3.46 85.869 1.213 1.961 0.240

1.80 2.40 3.65 82.470 1.103 1.712  0.210

1.62 2.16 3.87 78.549 0.993 1.468 0.180

1.44 1.92 4.10 74.017 0.883 1.230 0.151

1.26 1.68 4.35 68.771 0.772 1.000 0.122

1.08 1.44 4.63 62.691 0.662 0.781 0.096

0.90 1.20 4.93 55.642 0.552 0.578 0.071

0.72 0.96 5.26 47.471 0.441 0.394 0.048

10 0.54 0.72 5.61 38.010 0.331 0.237 0.029

Valori insumate:PC[kW]= 8.618307 SUMDelP[kW]= 11.57365 CPT= 1.342915
PRECIZARI: PC este puterea cinetica asociatd TURBINEI ;SUMDelP este puterea teoretic
extrasa ; CPT este coeficientul teoretic global al TURBINEI

COMPARATIE INTRE PRESIUNI DIN CALCUL SI CELE DE ECHILIBRU RADIAL
r(i)[m] Delps(i)[Pa] Dpech(i)[Pa]

VCoONOOTUA,WNE

i

1 2.168 88.949 0.000
2 2.005 86.297 0.189
3 1.841 83.285 0.428
4 1.677 79.858 0.733
5 1.514 75.951 1.130
6 1.350 71.490 1.657
7 1.186 66.392 2.374
8 1.023 60.560 3.379
9 0.859 53.889 4.846
10 0.695 46.261 7.116
11 0.532 37.546 10.951

Din analiza rezultatelor obtinute pentru cazurile considerate rezulta ca
metoda de calcul folositd ofera mai multe posibilitati de optimizare a turbinei prin
alegerea adecvatda a mai multor constante optionale. Au fost facute urmatoarele
optiuni: rapiditatile s-au considerat TSR0=3 si 4, coeficientul vitezei axiale aval de
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158 Turbina realizatd pentru amplasamentul Marga - 7

turbina (k,3; ) a fost ales 0,7 pe baza rezultatelor unor masuratori in dara apropiata,
gradul de reactie a fost ales suficient de mare (R =Gr=0,8...0,7) pentru a incerca o
marire substantiala a coeficientului de putere. Rapiditatea locala a rezultat din
aceste optiuni.

3

AP [Kw]

_?_

rLm]
U="26,7m[s
TSR =
0.4 u=344m|s
0,3
0,2+
G4 -
1 Il i, i r[mJ
05 10 15 2 2,5
/-- —
2 o
3=
D-45m D=50m
f ? r [m]
1 | ! ! {
0 05 1 15 2 2,5

Figura 7.7
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7.3. Cinematica turbinei 159

Cea mai importanta marime cinematica adimensionala pentru triunghiurile

de viteze este coeficientul vitezei tangentiale aval de turbind (k¢ :M). in
u

figurile 7.7 si 7.8 sunt sintetizate rezultatele acestor calcule. Curbele k¢ = f(r) sunt

asemanatoare, de acestea depinde legea de variatie a corzii profilelor cu raza si
torsionarea paletei. Se observa ca influenta repartitiei gradului de reactie de-alungul
razei este mai putin semnificativa. Se va considera in continuare o distributie
constanta pentru doua valori (0,8 si 0,7).

[Tor: Ap p, = 103300 Rz
0,'732- /ooffzz]

D=5m; 4 =344; v, -86m)s ; 'R, = 1,225 Kg fm’?

Ky3a=0,7 ; P=14,01326 Kw.
CPT-14397

0367

95 1 15 2 2.5 Flm]
Figura 7.8

Selectarea solutiilor pentru urmatoarele analize de optimizare

Metoda utilizata a urmarit gdsirea acelei variante care sa duca la o solutie
geometrica a paletajului performanta. Pot fi construite mai multe geometrii in
functie de un numar mare de parametrii adimensionali. Se selecteaza grupul de
parametri care au influente mai importante.

Parametrii cu influente mai importante i-am considerat ca sunt:

- Gradul de reactie. Sinteza s-a facut pentru R= Gr= 0,6; 0,7 si 0,8,

repartizat constant cu raza.

- Rapiditatile. Se analizeaza ambele valori (Lamb, =TSR0=3 si 4)

Optiunea pentru rapiditatea 4, gradul de reactie 0,7 si diametrul 4,5 m
consideram ca este solutia avantajoasa din urmatoarele considerente:

- puterea teoretica maxima (de instalare) este suficient de mare;
- turatiile ceva mai mari decét in cazul rapiditatii 3;
- soliditatile sunt ceva mai mici decét in cazul celorlalte variante.
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160 Turbina realizatd pentru amplasamentul Marga - 7

Calculul cinematic pentru paletaj

S-a facut calculul cinematic pentru diametrele 4,5 si 5,0 m, rapiditatile 3 si 4
si gradele de reactie 0,7 si 0,8. Calculul cinematic identifica triunghiurile de viteze la
diferite raze si evalueaza caracteristicile retelei de palete prin numarul de palete si
corzile profilelor pentru un coeficient de portanta maxim de 1,6 la anvergura infinita.

Pentru aceasta faza a proiectarii s-a conceput programul ,MODNTURB”, iar

rezultatele calculelor cinematice s-au salvat in figierele rcinl...rcin8, conform

cazurilor prezentate in tabelul 7.15.

Tabelul 7.15
Nr. | D Tipul Ug Lamb, R Ky3a KyTa Numele
crt. | [m] turbinei [m/s] [-] [-] [-] [-] fisierului
de
rezultate
1 "Tip A" 26,7 3 0,8 Rcini
2 5 "Tip B" 34,4 4 0,8 0,7 0,85 Rcin2
3 "Tip A" 26,7 3 0,7 Rcin3
4 "Tip B" 34,4 4 0,7 Rcin4
5 "Tip A" 28,8 3 0,8 Rcin5
6 4,5 "Tip B" 37,6 4 0,8 0,7 0,85 Rcin6
7 "Tip A" 28,8 3 0,7 Rcin7
8 "Tip B" 37,6 4 0,7 Rcin8

Ca exemplu, prezint rezultatele din fisierul rcin5:

REZULTATELE CALCULELOR CINEMATICE PENTRU TURBINA CU CODUL AFISAT

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

programe,coduri,constante,dimensiuni:

PROGRAM MODNTURB.BAS REZULTATE IN WORD:rcin5
CONSTANTE:

D[m]: 4.5, db[m]: .9, Delr [m]: .18, RO[kg/m3] : 1.225

uR[m/s]= 28.8 ,Vi[m/s]: 9.6, V3a[m/s] 6.72 ,VTa(m /s) = 8.160001

GrD= .8, LambD= 3, kv3a= .7, kvTa= .85

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

Qtot[m3/s]= 124.5881 , Pt[W]= 11573.65 , Faxtot[N]= 1418.339

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

rfm] 2.16 198 1.80 1.62 144 1.26 1.08 0.90
ur[m/s] 27.65 25.34 23.04 20.74 18.43 16.13 13.82 11.52
vt[m/s] 3.28 3.46 3.65 3.87 4.10 435 4.63 4.93

0.72 0.54
9.22 6.91
5.26 5.61

v3[m/s] 27.84 25.58 23.33 21.09 18.88 16.70 14.58 12.53 10.61 8.90

wl[m/s] 29.27 27.10 24.96 22.85 20.78 18.77 16.83 15.00
w3[m/s] 30.93 28.80 26.69 24.60 22.53 20.48 18.45 16.45
winf[m/s] 30.40 28.28 26.17 24.09 22.05 20.04 18.08 16.19
betl[gr] 19.15 20.75 22.62 24.84 27.51 30.76 34.78 39.81
bet3[gr] 12.26 13.13 14.13 15.28 16.61 18.17 20.01 22.22
betinf[gr] 15.57 16.77 18.17 19.80 21.72 24.03 26.82 30.26

13.31 11.83
14.47 12.52
14.38 12.69
46.17 54.25
24.91 28.22
34.57 40.02

alf3[gr] 116.0 117.2 118.5 119.9 121.4 122.9 124.6 126.3 128.0 129.9

cyl/t[-]  0.22 0.24 0.28 0.32 0.37 0.43 0.51 0.61

0.73 0.88

3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 5K 5K 5K K 5K K 5K K 5K K 3K K 5K >k 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 5K 5K 5K %k 5K %K 5K %K 5k K 5K >k 3K >k 3K >k 5k 5K 3k 5K 5K 5K %K 5K %K 5k K 5K Xk >k % kK kK >k %
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7.3. Cinematica turbinei

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

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

z t[m] I[m]

r(i)[m]
2.16 1.98 1.80 1.62 1.44 1.26 1.08 0.90 0.72 0.54

2

3

4

5

t2

t3

t4

t5

6.79 6.22 5.65
12 0.91 0.95 0.99
4.52 4.15 3.77
I3 0.61 0.63 0.66
3.39 3.11 2.83
14 0.46 0.48 0.49
2.71 2.49 2.26
I5 0.37 0.38 0.39

5.09
1.02
3.39
0.68
2.54
0.51
2.04
0.41

4.52
1.05
3.02
0.70
2.26
0.53
1.81
0.42

3.96
1.07
2.64
0.72
1.98
0.54
1.58
0.43

3.39 2.83
1.09 1.08
2.26 1.88
0.72 0.72
1.70 1.41
0.54 0.54
1.36 1.13
0.43 0.43

2.26
1.03
1.51
0.69
1.13
0.52
0.90
0.41

1.70
0.94
1.13
0.63
0.85
0.47
0.68
0.38

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

Im2[m]= 1.012997 Im3[m]= .6753311 Im4[m]= .5064983 Im5[m]= .4051986

Sol2=

.2388439 Sol3=

ER R R R R R R R R R O R R R R R I R R R

Rezultatele calculelor repartitiilor marimilor cinematice de-alungul razei sunt

reprezentate in figura 7.9.

.2388439 Sol4=

.2388439 Sol5=

.2388439
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Figura 7.9
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Valorile obtinute sunt centralizate in tabelele 7.16 si 7.17. Puterile afisate

reprezinta valori teoretice (fara evaluarea disipatiilor). Acestea sunt acoperitoare
pentru toate variantele analizate pentru puterea la arbore de 3,5 kW. Marimile finale
in functie de care se face selectia sunt: puterea teoretica valorificabild si soliditatea
paletajului. Soliditatile rezultate sunt: 0,239; 0,170; 0,199; 0,136, valori care se
incadreaza in limitele evaluarilor statistice de 0,085 - 0,300 respectiv 0,130 - 0,170.

SINTEZA PENTRU D = 4,5 m Tabelul 7.16

R | vi [m/s] | Pt [kW] | n [rpm] | Sol [-]
Lamb, = 3

0,8 9,6 11,574 122 0,239

0,6 9,6 7,484 122

0,7 9,6 9,145 122 0,199
Lamb, = 4

0,8 9,4 12,330 160 0,170

0,6 9,4 7,484 160

0,7 9,4 9,368 160 0,136

SINTEZA PENTRU D = 5 m Tabelul 7.17

R \ vi [m/s] | Pt [kW] | n [rpm] | Sol [-]
Lamb, = 3

0,8 8,9 11,385 102 0,226

0,6 8,9 7,362 102

0,7 8,9 8,996 102 0,199
Lamb, =

0,8 8,6 11,657 131,4 0,170

0,6 8,6 7,075 131,4

0,7 8,6 8,857 131,4 0,136

mijlocii pentru variantele analizate sunt sintetizate in tabelul 7.18:

S-a facut o analiza a influentei numarului de palete (z = 2, 3, 4, 5). Corzile

Tabelul 7.18
2 | 3 | 4 | 5
D=4,5m
R =Gr= 08 LAMB =3 | 1,013/1,78 | 0,675/2,7 | 0,506/3,6 0,405/4,4
LAMB =4 | 0,720/ 2,5 0,480/ 2,1 | 0,360/5,0 0,288/6,25
E =Gr =07 LAMB = 3 0,842/ 2,1 0,562/3,2 0,421/4,3 0,337/5,3
LAMB =4 | 0,577/ 3,1 0,385/4,7 0,289/6,21 0,231/7,8
D=50m
E =Gr =08 LAMB = 3 1,126 /1,8 0,750/2,7 0,563/3,6 0,450/4,4
LAMB =4 | 0,800/ 2,5 0,533/2,1 | 0,400/5,0 0,320/6,25
'E =Gr=0.7 LAMB = 3 0,936/ 2,1 0,624/3,2 0,468/4,3 0,374/5,3
LAMB = 4 0,642/ 3,1 0,428/4,7 0,321/6,21 0,257/7,8
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7.4. Aerodinamica turbinei 163

Dupa ,/" este afisata anvergura relativa rezultata. Anvergura finita
diminueaza portanta si mareste rezistenta profilelor, in consecinta scade finetea
profilului fata de valorile la anvergurda infinitd. Astfel scade randamentul
aerodinamic. Rezultd ca trebuie evitate anvergurile mici. Efectul negativ al
anvergurii finite poate fi ameliorat prin cresterea numarului de palete al turbinei. In
consecinta se exclude varianta cu doua palete. Se retine pentru analizd in
continuare variantele LAMB=4 si z=3 si 4, solutii pentru care rezulta corzi mijlocii de
300 - 500 mm.

Uneori se neglijeaza in proiectare influenta anvergurii finite, ceea ce duce la
surprize neplacute prin diminuarea randamentelor aerodinamice. S-a studiat
comportarea unui profil performant (NACA 4415, figurile 4.2, 4.3) in conditiile unor
anverguri relative de 5, 4, 3 si 2. Finetea de 125 la anvergura infinita la incidenta de
10° scade la 10,6 ; 8 ; 5 ; 2,5 pentru cele cinci cazuri de anvergura finita. Este o
influenta negativa deosebit de puternica. Randamentul aerodinamic pentru un unghi
cinematic de 20° scade de la 0,98 la 0,74 ; 0,63 ; 0,43 si 0,04 pentru cele cinci
anverguri. Se iau masuri pentru ameliorarea acestor influente negative prin valori
ale anvergurii relative de 5...6 si geometria speciala a capatului exterior al paletei.

7.4. Aerodinamica turbinei
Alegerea profilelor si a geometriei paletei

Alegerea profilelor si a geometriei paletei au rezolvat urmatoarele elemente:

- Rapiditatea, numarul de palete, corzile, diametrele, unghiurile de instalare
si tipul de profil, toate marimile dependente de raza;

- Distributia marimilor de-alungul razei trebuie sa fie favorabila pentru
tehnologia de executie a paletei.

Profilul aerodinamic ales. Optam pentru familia NACAxxxx cu sageata de 4%
si grosime de 15% care ofera performante bune, rugozitate suficient de mica pentru
a indeplini cerintele unui profil neted. Anvergura relativa va fi in domeniul 5 - 6.

Coarda /= f(r) va fi descrescatoare cu raza pentru a asigura grosimi

suficiente pentru structura de rezistenta mecanica.

Numarul de palete. Proiectarea se va face pentru 4 palete pentru a asigura
anverguri relative mari (5 ... 6). Se va utiliza paleta ca variante si pentru 3 respectiv
5 palete.

Diametrul: D=4,5 m. Se va prevedea posibilitatea montarii paletei si pentru
D=5 m prin constructia butucului turbinei.

Corectii pentru portanta maximd. In analizd s-a considerat Cymax=1,6 pentru
conditiile anvergurii infinite. Pentru anvergura in jur de 5-6 aceasta valoare nu
depdseste 1,2.

In figura 7.10.a este reprezentatd corectia datelor pentru coeficientul de
portanta maxim de 1,2 (anvergura finitda, cinci variante avand numar diferit de
palete).
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Corectii constructive pentru favorizarea tehnologiei de executie

In paragrafele antericare a fost studiatd influenta unui mare numér de
parametri asupra geometriei si performantelor paletajului turbinei. Posibilitatile
aerodinamice sunt mai multe, din care au fost selectate unele considerate optime.
Aceste analize urmaresc realizarea unei turbine competitive cu cele de pe piata.

Pentru aceste solutii au fost analizate posibilitatile de executie tehnologica
prin urmatoarele aspecte:

- Racordarea geometriei intre sectiunile calculate;

- Aproximari analitice ale unor marimi geometrice de-a lungul razei
pentru a evita erorile date de solutionari grafice (coarda, grosimea
profilelor, unghiurile de instalare);

- Racordarea zonei aerodinamice a paletei cu zona de fixare in butucul
turbinei;

- Conformatia capatului exterior al paletei pentru a ameliora efectele
de capat (anvergura finita).

Solutiile optime stabilite au fost corectate pe aceasta baza.

Metoda tehnologizarii a fost urmatoarea:

- Coarda profilelor se aproximeaza analitic:
l=a-b-r
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7.4. Aerodinamica turbinei 165

- Grosimea maxima relativa se aproximeaza analitic:

drn%:al_bl.r

- Unghiul de instalare se aproximeaza analitic:
a
betajnst = 22 _ b
r

Cu aceste aproximari analitice se definesc profilele din familia NACAxXxxX.

Pentru aceasta geometrie au fost calculate triunghiurile de viteze, fortele
aerodinamice si puterile. A fost calculatd influenta anvergurii relative a paletei,
precum si influenta disipatiilor aerodinamice. Cu ajutorul acestei metodologii au fost
analizate patru variante de palete A, B, C, D.

Constantele pentru geometria acestor patru variante sunt cele din tabelul

7.19.
Tabelul 7.19
Varianta a b ai by a» b,
A 0,45 0,111 0,3 0,08 25 6
B 0,55 0,111 0,3 0,08 15 2
C 0,45 0,111 0,3 0,08 15 2
D 0,55 0,111 0,3 0,08 25 6

A fost conceput programul de calcul ,RVER” cu care s-au evaluat influentele
modificarilor geometrice asupra performantelor paletajului. Rezultatele calculelor au
fost salvate in fisierele rverl...rverl6 conform cazurilor din tabelul 7.20, si am afisat
ca exemplu rezultatele din fisierul rverl.

Tabelul 7.20
ai b1 dr b2

N
Q
oy

Numele
fisierului
RVER1
RVER2
RVER3
RVER4
RVERS5
RVER6
RVER7
RVERS8
RVER9
RVER10
RVER11
RVER12
RVER13
RVER14
RVER15
RVER16

0,450 | 0,111 0,3 0,08 25 6

0,550 | 0,111 0,3 0,08 15 2

0,450 | 0,111 0,3 0,08 15 2

0,550 | 0,111 0,3 0,08 25 6

U wounihwoau|hliwWwoau|ib~Ww
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Rezultatele din fisierul RVER1 Varianta A:

program RVER.BAS

FISIER REZULTATE:rverl CODUL TURBINEI Marga

REZULTATELE CALCULELOR (coeficienti) PENTRU URMATOARELE DATE

D[m]= 4.5 ;uR[m/s]= 28.8 ;vi[m/s]= 9.6 ;RO[kg/m3]= 1.225 ;kv3a= .7; PC[kW]= 8.618307

Datele geometrice ale variantei de turbina tehnologizata

GR= .75
Ic=a-b*r;
a b
0.450 0.111

dr=al-bl*r;

b1 a2

MARIMI GEOMETRICE PENTRU PALETE

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

r[m] Ic[m]

dr=d/Ic[-] betinstgr

betinstgr=a2/r-b2

b2

0.300 0.080 25.000 6.000

3K 3k >k 3K 5K 5K >k K 5K 5k kK 5K 5K K >k K 5k 3k >k >k 5K 5k K >k 5K 5k 3k >k K 5K 5k >k 3k 5k 5k kK 5K 5K K >k 5K 5K 5k kK 5K K >k K K 5k k kK ok

0.540 0.390
0.720 0.370
0.900 0.350
1.080 0.330
1.260 0.310
1.440 0.290
1.620 0.270
1.800 0.250
1.980 0.230
2.160 0.210

0.257 40.296
0.242 28.722
0.228 21.778
0.214 17.148
0.199 13.841
0.185 11.361
0.170 9.432
0.156 7.889
0.142 6.626
0.127 5.574

3k 5K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3K K 5k 5k 5K 5Kk 3K 3K 3K 3K 3K K K 5k 5k 5K 5Kk 5K 3K 3K 3K K 3K 3k >k 5k 5k 5k 5Kk 3K K kK K kK kK K >k 5k 5k 5K 5K K kK kK kK kK %k
Soliditate: .5305426

ANV= 5.39973 z=3
3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 5K 5K 5K K 5K K 5K 5K 5K K 5K K 3K >k 5K >k 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 5K 5k 5K %K 5K K 5k K 5K >k 3K >k 3K >k 5k 5K 3k 5K 5K 5K 5K 5K %k 5k %K 5K K >k % kK kK >k %

vtc Grc betinf Delpsc Delpdc

r u inc  cyinf cxinf winf winfc

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

0.41 0.01 12.59 10.95
1.02 0.01 14.2512.92
1.27
1.38

0.54 6.91 0.12
0.72 9.22 6.22
0.90 11.52 8.82
.08 13.82 9.97

8 25.34 10.28
2.16 27.65 10.11

20.74 10.55 1.44
23.04 10.44 1.43
1.41 0.02 28.06 27.13
1.40 0.02 30.18 29.28

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

0
1.0 0
1.26 16.13 10.44 1.43 O.
1.44 18.43 10.58 1.44 0
1.62 0
1.80 0
1.9

vt

5.34
4.93
4.56
4.22
3.92
3.65
3.41
3.19
3.00
2.82

REZULTATE RANDAMENTE,PUTERI LA ARBORE

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

0.78 -3.32 40.41 -21.84 28.42

1.61 -0.50 34.94
1.75-0.09 30.60
1.69 0.06 27.12
1.58 0.12 24.28
1.44 0.16 21.94
1.31 0.17 19.98
1.18 0.16 18.33
1.06 0.1

-9.01
-2.19
1.65
3.87
5.08
5.57
5.49
4.93
3.92

27.20
26.91
27.03
27.27
27.51
27.74
27.93
28.10
28.24

rfm]  cyinf cyANV cxinf cxANV RANDA Dpc DelQ DelPt DelParb

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

2.16 1.40 1.00
1.98 1.41 1.01
1.80 1.43 1.02
1.62 1.44 1.03
1.44 1.44 1.03
1.26 1.43 1.03
1.08 1.38 0.99
0.90 1.27 0.91
0.72 1.02 0.73
0.54 0.41 0.29
DATE INSUMATE

Pt[kW]= 3.737789

0.02 0.14 0.72
0.02 0.14 0.72
0.02 0.14 0.72

0.02 0.14 0.72
0.02 0.14 0.72
0.02 0.14 0.72
0.02 0.13 0.72
0.01 0.11 0.72
0.01 0.07 0.72
0.01 0.02 0.72

Parb[kW]= 2.681523

32.16
33.02
33.42
33.31
32.60
31.14
28.68
24.72
18.19

6.58

19.93 0.64
18.27 0.60
16.61 0.56
14.95 0.50
13.29 0.43
11.63 0.36
9.97 0.29
8.31 0.21
6.64 0.12
4.98 0.03

RANDA = .717409

0.46
0.43
0.40
0.36
0.31
0.26
0.21
0.15
0.09
0.02
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7.4. Aerodinamica turbinei 167

Am considerat numarul de palete ca ar putea fi: 3; 4; 5 si 6 palete.

Aceste combinatii considerate realizeaza anverguri relative suficient de mari
de 5,4 si 4,05. Soliditatile variaza in limite foarte largi, influenta principala fiind data
de numarul de palete. Randamentele aerodinamice care includ si influenta
anvergurii finite au valori in domeniul: 0,66... 0,72. Puterile la arbore care se obtin
pentru viteza de instalare de 9,6 m/s si viteza periferica de 28,8 m/s (pentru
densitatea standard de 1,225 kg/m?) sunt sintetizate in tabelul 7.21:

Tabelul 7.21
z 3 4 5 6
(nr. palete)

TIPUL Parb [KW]

PALETEI
A 2,68 3,61 4,55 5,52
B 4,21 5,73 7,32 8,98
C 3,31 4,49 5,70 6,95
D 3,42 4,62 5,85 7,12

Gradele de reactie sunt influentate de geometrie si de numarul de palete.
Sinteza este data in tabelul 7.22:

Tabelul 7.22
z 3 4 5 6
(nr. palete)
r [m] 1,08 2,16 | 1,08 2,16 | 1,08 2,16 | 1,08 2,16
TIPUL Gr [-]
PALETEI
A 0,06 0,12 0,34 0,36 | 0,52 0,50 0,65 0,59
B 0,57 04| 0,76 0,61 | 0,89 0,71 1,00 0,77
C 0,36 0,16 | 0,59 0,38 | 0,73 0,52 0,84 0,61
D 0,32 042 | 055 0,59 ]| 0,70 0,69 0,82 0,76

In studiu general s-a optat pentru grade de reactie mari. Se vede ci
varianta B este mai favorabild. Consecinta se vede si la sinteza puterilor. Soliditatile
sunt mai mari la variantele B si D datorita corzilor mai mari.

In figura 7.10.b sunt afisate principalele date geometrice ale variantelor de
geometrie.

Varianta C de geometrie a paletei poate realiza 3,3 kW la arbore pentru un
numar de 3 palete la turatia de 122 rot/min si viteza de vant de 9,6 m/s. Aceasta
paletd prin modificarea numarului de palete poate realiza la 4 palete 4,5 kw, la 5
palete 5,7 kW si la 6 palete 6,95 kW.

Pentru amplasamentul Marga s-a optat pentru varianta C de geometrie si
numar de palete 4.

Sinteza dimensiunilor este prezentata in tabelul 7.23.
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Figura 7.10.b
Tabelul 7.23
r / d dmax Binst Codul
n profilului
[m] [mm] [-] [mm] [°] NACA
<0,8 RACORD DE SUSTINERE constructiv
0,8 361 0,236 85,2 16,75 44.236 (*)
1,0 339 0,220 74,6 13,00 44.220
1,2 317 0,204 64,7 10,50 44.204
1,4 294 0,188 55,3 8,71 44.188
1,6 272 0,172 46,8 7,38 44,172
1,8 250 0,144 36,0 6,33 44.144
2,0 228 0,140 31,9 5,50 44.140
2,2 205 __ 0,124 25,4 4,80 44.124
> 2,2 STRUCTURA DE CAPAT constructiv

(*) in loc de doua cifre s-au folosit trei pentru grosimea relativa.
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In cazul profilelor s-au folosit urmatoarele notatii:
X: abscisa profilelor;
y: ordonata functiei de grosime;
ys: ordonate ale scheletului;

Yes: ordonate ale conturului superior;
Y. ordonate ale conturului inferior.

Datele geometrice extinse pentru paleta completda pentru contururile
superioare si inferioare au fost calculate cu programul ,GNACA4G"” si rezultatele sunt

in fisierele RNACA1...RNACAS, iar exemplul afisat este fisierul RNACA1.

Rezultatele din fisierul RNACA1
PROGRAM GNACA4G ; FISIER DE REZULTATE RNACA1
REZULTATELE FUNCTIEI DE GROSIME, A FUNCTIEI DE SCHELET SI CONTUR NACA4
Pozitionarea profilului rfm]= .8

I[[mm]= 361
rA[mm]= 22.15508

drel = .236 ysmax

rF[mm]

.04
2.111157

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

x[mm]

y[mm]+- ys(mm) ycs(mm) yci(mm)

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

0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00
100.00
105.00
110.00
115.00
120.00
125.00
130.00
135.00
140.00
145.00
150.00
155.00
160.00
165.00
170.00
175.00

0.00
14.11
19.45
23.30
26.36
28.89
31.03
32.88
34.47
35.86
37.07
38.12
39.03
39.81
40.48
41.04
41.50
41.88
42.17
42.38
42.52
42.60
42.61
42.56
42.45
42.29
42.07
41.81
41.51
41.16
40.76
40.33
39.86
39.36
38.82
38.25

0.00
0.98
1.93
2.84
3.72
4.57
5.38
6.15
6.89
7.60
8.27
8.91
9.51
10.07
10.61
11.10
11.57
12.00
12.39
12.75
13.07
13.36
13.62
13.84
14.03
14.18
14.30
14.38
14.43
14.44
14.43
14.41
14.37
14.31
14.24
14.15

0.00
15.10
21.38
26.14
30.08
33.45
36.41
39.03
41.36
43.46
45.34
47.02
48.53
49.88
51.08
52.14
53.07
53.87
54.56
55.13
55.60
55.96
56.23
56.40
56.48
56.47
56.37
56.19
55.93
55.60
55.19
54.74
54.23
53.67
53.06
52.40

0.00
-13.13
-17.52
-20.46
-22.63
-24.32
-25.66
-26.72
-27.58
-28.26
-28.80
-29.21
-29.52
-29.73
-29.87
-29.93
-29.93
-29.88
-29.78
-29.63
-29.45
-29.23
-28.99
-28.71
-28.42
-28.11
-27.78
-27.43
-27.08
-26.72
-26.33
-25.93
-25.50
-25.05
-24.58
-24.10
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180.00 37.65 14.05 51.70 -23.60
185.00 37.02 13.93 50.95 -23.08
190.00 36.35 13.80 50.15 -22.55
195.00 35.67 13.65 49.32 -22.01
200.00 34.95 13.49 48.44 -21.46
205.00 34.21 13.31 47.52 -20.90
210.00 33.44 13.12 46.56 -20.33
215.00 32.66 12.91 45.56 -19.75
220.00 31.84 12.68 44.52 -19.16
225.00 31.01 12.44 43.45 -18.57
230.00 30.15 12.18 42.34 -17.97
235.00 29.28 11.91 41.19 -17.36
240.00 28.38 11.63 40.01 -16.75
245.00 2746 11.33 38.79 -16.14
250.00 26.53 11.01 37.53 -15.52
255.00 25.57 10.68 36.25 -14.90
260.00 24.60 10.33 34.92 -14.27
265.00 23.60 9.96 33.57 -13.64
270.00 22.59 9.58 32.18 -13.01
275.00 21.56 9.19 30.75 -12.37
280.00 20.51 8.78 29.29 -11.73
285.00 19.45 8.36 27.80 -11.09
290.00 18.36 7.92 26.28 -10.45
295.00 17.26 7.46 24.72 -9.80
300.00 16.14 6.99 23.13 -9.15
305.00 15.00 6.50 21.50 -8.50
310.00 13.84 6.00 19.84 -7.84
315.00 12.66 5.48 18.15 -7.18
320.00 11.47 495 1642 -6.52
325.00 10.25 4.40 14.65 -5.85
330.00 9.02 3.84 12.86 -5.18
335.00 7.76 3.26 11.02 -4.51
340.00 6.49 2.66 9.15 -3.82
345.00 5.19 2.05 7.25 -3.14
350.00 3.87 1.43 530 -2.44
355.00 2.53 0.79 3.32 -1.74
360.00 1.17 0.13 1.30 -1.04

S-a optat pentru profilul aerodinamic la familia NACA xxxx cu sageata de
4% si grosime de 15% care ofera performante bune, rugozitate suficient de mica
pentru a indeplini cerintele unui profil neted. Anvergura relativa va fi in domeniul
5...6.

Coarda profilului l=f(r) este descrescatoare cu raza pentru a asigura

grosimi suficiente pentru structura de rezistenta mecanica.

S-a realizat calculul de rezistenta mecanica a structurii paletei.

Materialul de constructie este poliester armat cu fibra de sticla (PAFS) cu
rezistentd minim3 de 600 daN/cm?.

Tehnologia foloseste douda matrite: una exterioara, a doua interioara; in
interstitiu se introduce armatura de sticla si poliesterul se injecteaza in rost.
Structura este monobloc fara necesitatea unor lipituri.

Structura se compune din trei zone functionale:

- Tronsonul aerodinamic care realizeaza transformarea energiei cinetice a
vantului in lucru mecanic la arbore. Acest tronson este realizat intre razele 0,6 m si
2,2 m.
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- Racordul de sustinere ce realizeaza legatura partii aerodinamice cu butucul
turbinei incluzand si un fus dreptunghiular care este incastrat in butuc. Racordul se
extinde intre razele 0,6 m si 0,06 m avand trei parti:

> intre 0,6 m si 0,2 m este o finvelitoare cu calitati
aerodinamice de minima rezistenta;

> intre 0,2 m si cca 0,08 m este plasat un fus dreptunghiular
70x80 mm?;

> Iintre 0,08 m si 0,06 m este realizat un umar pentru
preluarea incarcarilor radiale.

- Structura de capat este un prag la capatul zonei aerodinamice prin care se
reduc dezavantajele anvergurii finite fatda de performantele profilelor in cazul
anvergurii infinite. Este o prelungire a paletei pliatd la 90° fata de planul mediu al
paletei, spre intradosul paletei. Aceastd solutie este o inovare prin care se
inlocuieste clasicul plan de capat utilizat la turbina verticala.

Tabelul 7.24
Densitatea aerului RO = 1,225 kg/m?>
z (nr. palete) 3 | 4 | 5 | 6
Vi Turatii Paro
[m/s] [rpm] [kW]
9,6 127 2,09 2,79 3,48 4,19
170 2,67 3,56 4,45 5,34
212 2,76 3,68 4,60 5,52
11,7 127 3,02 4,02 5,02 6,03
170 4,15 5,53 6,92 8,30
212 4,93 6,57 8,22 9,86
Densitatea aerului RO = 1,0 kg/m?
9,6 127 1,71 2,28 2,84 3,42
170 2,18 2,91 3,63 4,36
212 2,25 3,00 3,76 4,51
11,7 127 2,46 3,28 4,10 4,92
170 3,39 4,51 5,65 6,78
212 4,02 5,36 6,71 8,05
Densitatea aerului RO = 1,5 kg/m?>
9,6 127 2,56 3,42 4,26 5,13
170 3,27 4,36 5,44 6,54
212 3,37 4,50 5,64 6,76
11,7 127 3,69 4,92 6,15 7,38
170 5,08 6,76 8,47 10,17
212 6,03 8,04 10,06 12,07

Calculul de rezistenta a aratat ca este posibila reducerea grosimii peretelui
PAFS pana la 3 mm. Pot sa apara unele dificultdti de stabilitate a invelitorii subtiri si
aparitia in consecintd a unor vibratii. Din aceastd cauza am supradimensionat
structura la grosimea de 5 mm.

O alta propunere pentru stabilirea invelitorii este in functie de tehnologie:
matrita interioara sa fie executata dintr-o spuma usoara si sa ramana definitiv in
interiorul structurii. Astfel se evitd operatiile de extragere a matritei interioare.
Deasemenea se renunta la membrane interioare de intarire a structurii.
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Puterile realizabile la arborele turbinei depind de numdrul de palete cu care
este echipata turbina si de turatia de exploatare. In tabelul 7.24 sunt afisate valorile
puterii la arbore pentru doud viteze de vant considerate ca maxime in functie de
densitatea aerului.

Aceste rezultate sunt importante pentru imaginea generald privind
performantele paletei proiectate. Cu aceasta paleta poate fi acoperita o gama larga
de puteri instalate intre 2 kW si 12 kW, ceea ce ofera posibilitatea diversificarii
turbinelor, folosind aceeasi paleta. Generatorul electric impune o restrictie, fiind
necesare mai multe tipuri de generatoare (puteri si turatii diferite).

Largirea posibilitatilor de diversificare este posibila si pe calea montarii
actualelor palete la o raza marita (diametrul 5,0 m).

Pentru amplasamentul MARGA s-a propus si realizat varianta cu 4 palete si
diametrul de 4,5 m.

Figura 7.11.a

Figura 7.11.b
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Figura 7.11.c

SC Clagi SRL a pregatit tehnologia de executie a paletei si a fabricat pentru

agregatul Marga un set de 5 palete din care prima paleta pentru teste de control,

cum s-a aratat in Capitolul 4.
Sinteza dimensiunilor complete si interioare in cazul paletelor agregatului

Marga sunt date in tabelele 7.25 si 7.26, fiind completate cu dimensiunile celor doua
capete ale paletei (racordul de sustinere si structura de capat).

SINTEZA DIMENSIUNILOR COMPLETE EXTERIOARE Tabelul 7.25
Nr. R | dmax d/l Binst Codul profilului
crt. [m] [mm] [mm] [-] [gr]

1 0,06 Fus cu sectiune dreptunghiulara 70/100

2 0,20 Fus cu sectiune dreptunghiulara 70/80

3 0,30 140 82 0,586 6 NACA14.586

4 0,40 220 89 0,406 12 NACA24.406

5 0,50 310 93 0,300 17 NACA34.300

6 0,60 380 100 0,263 23 NACA44.263

7 0,80 361 85,2 0,236 16,75 NACA44.236

8 1,00 339 74,6 0,220 13,00 NACA44.220

9 1,20 317 64,7 0,204 10,50 | NACA44.204
10 1,40 294 55,3 0,188 8,71 NACA44.188
11 1,60 272 46,8 0,172 7,38 NACA44.172
12 1,80 250 36,0 0,144 6,33 NACA44.144
13 2,00 228 31,9 0,140 5,50 NACA44.140
14 2,20 205 25,4 0,124 4,80 NACA44.124
15 2,35A 168 14 0,08 0 NACA00.08
16 2,35B 150 12,6 0,08 0 NACA00.08
17 2,35C 130 11,3 0,08 0 NACA00.08
18 2,35D 116 10 0,08 0 NACA00.08
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Profilul NACA-14586

Profilul NACA-24406

Profilul NACA-34300

Profilul NACA-44263

Profilul NACA-44236

Profilul NACA-44220

Profilul NACA-44204

Profilul NACA-44172

Profilul NACA-44156

Profilul NACA-44140

Profilul NACA-44124

Profilul NACA-34117

Profilul NACA-34109

Profilul NACA-24102

Profilul NACA-14095

Profilul NACA-14087

Profilul NACA-0008

Figura 7.11.d
SINTEZA DIMENSIUNILOR COMPLETE INTERIOARE Tabelul 7.26
Nr. R | dmax d/I Binst Codul profilului
crt. [m] [mm] [mm] [-] [gr]
1 0,30 126,8 75 0,591 6 NACA14.591
2 0,40 205,4 82 0,399 12 NACA24.399
3 0,50 294 88 0,299 17 NACA34.299
4 0,60 362 90 0,249 23 NACA44.900
5 0,80 340,8 75,2 0,221 16,75 NACA44.752
6 1,00 316 64,6 0,204 13 NACA44.646
7 1,2 291,2 54,7 0,188 10,5 NACA44.547
8 1,4 265,4 45,3 0,171 8,71 NACA44.453
9 1,6 240,6 36,8 0,153 7,38 NACA44.368
10 1,8 215,8 26 0,120 6,33 NACA44.260
11 2,0 192 21,9 0,115 5,50 NACA44.219
12 2,2 165,2 15,4 0,093 4,80 NACA44.154
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Calcule de rezistenta mecanica

Structura paletei este solicitatd de urmatoarele forte si momente:
- Forte masice centrifugale ;
- Momente incovoietoare ;
- Momente de torsiune ;
- Momente de incastrare in butuc (presiuni).
Aceste forte depind de turatia turbinei si de regimul aerodinamic al
paletajului (presiuni pe conturul paletelor). Detaliile de calcul sunt date in Anexe.
Fusul a fost dimensionat in asa fel ca sa fie posibila echiparea turbinei cu 3,
4, 5 sau 6 palete. Aceste posibilitati realizeaza o diversificare a turbinei cu costuri
reduse prin reutilizarea paletei.
Statica paletei a fost verificatd pentru regimul de instalare prevazut in
studiul aerodinamic prin parametrii:
- viteza vantului v; : 9,6 m/s ;
- viteza periferica uy : 28,8 m/s ;
- densitatea standard a aerului : p = 1,225 kg/m? ;
- rapiditate nominald : Ay = 3.

Calculul de rezistentd mecanica a fost extins pentru un domeniu mai larg din
vecinatatea punctului de instalare nominal pentru ca sistemul de conducere la
trecerea de la regimul de exploatare optimal la cel de plafonare este usurat daca se
admit depasiri pe timp scurt atat ale valorii vitezei vantului cat si ale turatiei.

Acest domeniu extins este: v; = 9,6 ... 11,7 m/s

ug = 28,8 m/s ; 38,4 m/s si 48 m/s

Domeniu de turatii rezultat este: n = 125; 167 ; 208 rot/min

Densitatea aerului s-a considerat in domeniul: p =1 ... 1,5 kg/m?

Acest procedeu acopera si rapiditatile care la testarea prototipului pot diferi
fatd de valoarea nominala de calcul. Domeniul analizat a fost extins de la 3 pana la
5. Acest aspect este important pentru optimizarea exploatarii prin identificarea
locului maximului coeficientului de putere al turbinei testate.

Sunt prezentate in Anexe calculele detaliate privind:

- Completarea geometriei cu momentele de inertie (Jx , J,), cu modulele de
rezistentd (W, si W,) si ariile sectiunilor (Ss);

- Calculele de rezistenta (forte centrifuge FCF, momentele incovoietoare Miay
si My , forte aerodinamice F, , Fy ) si eforturile in structura.

Tabelul 7.27

Nr. crt. | Numele fisierului URr Vam [ z
[m/s] [m/s] [mm] =]

1 STPALR441 28,8 11,7 3 4
2 STPALR451 28,8 11,7 3 5
3 STPALR461 28,8 11,7 3 6
4 STPALR331 28,8 9,6 3 3
5 STPALR332 38,4 9,6 3 3
6 STPALR333 48 9,6 3 3
7 STPALR511 28,8 9,6 5 3
8 STPALR512 38,4 9,6 5 3
9 STPALR513 48 9,6 5 3
10 STPALR522 28,8 11,7 5 3
11 STPALR521 38,4 11,7 5 3
12 STPALR523 48 11,7 5 3
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fisierele cu rezultate STPALR441...

Calculele au fost facute pentru doud grosimi de perete (3 mm si 5 mm),
pentru numar diferit de palete, conform programului conceput ,STPALR” si cu
STPALR523 conform tabelului 7.27 Se observa

exemplul afisat in continuare.

REZULTATE ALE CALCULELOR STATICE PENTRU TURBINA MARGA

PROGRAM STPALR.BAS

REZULTATE STPALR441
uR[m/s}= 28.8 VAM[m/s+ 11.7 v[m/s]= 9.945 LAMBO= 2.461539
RO[kg/m~3]= 1.225 ROPAFS[kg/dm~3]= 1.85

Grosimea stratului din PAFS s[mm]= 3 nr.palete= 4

R[m]

2.160
1.980
1.800
1.620
1.440
1.260
1.080
0.900
0.720
0.540

Ic[mm] dr[-]
210.240 0.127
230.220 0.142
250.200 0.156
270.180 0.170
290.160 0.185
310.140 0.199
330.120 0.214
350.100 0.228
370.080 0.242
390.060 0.257

betinst
4.944
5.576
6.333
7.259
8.417
9.905
11.889
14.667
18.833
25.778

betinf
17.895
19.300
20.932
22.851
25.132
27.879
31.234
35.389
40.609
47.230

INC[gr] Delintfmm] lintfmm] drint[-]

12.951
13.724
14.599
15.592
16.716
17.974
19.345
20.723
21.775
21.452

SINTEZE ALE CARACTERISTICILOR GEOMETRICE
Jys(i) Wys(i)
N1 [em~3]  [kg]

r(i)
[m]
2.16
1.98
1.80
1.62
1.44
1.26
1.08
0.90
0.72
0.54

u(i) Ss(i)
[m/s] [cm~2]
28.80 11.76
26.40 13.19
24.00 14.57
21.60 15.88
19.20 17.11
16.80 18.24
14.40 19.26
12.00 20.14
9.60 20.86
7.20 21.41

Ixs(i)

Wxs(i)

[cm~4] [cm~3] [cm

17.09
26.75
40.27
58.64
82.98
114.50
154.52
204.39
265.51
339.27

12.78
16.41
20.63
25.48
30.95
37.07
43.83
51.21
59.20
67.74

Masa totala a paletei [kg] 5.741491

AFISAJE PENTRU FORTE
R FCF Fy Fx

[m]

2
2
1
1
1.
1
1
0
0.

GO~ WROOON

0.5

150.4 25.5
154.6 25.1
155.2 24.2
152.3 23.1
145.9 21.8
136.1 20.1
123.1 18.2
107.3 16.0

[N] [N] [N]

w
o

Nwwwwwww
DO WANNON

88.9 13.5
68.4 10.4 18

Fyc Fxc Fax

[N]

[N] [N]

25.7 -2.2 25.4
25.2 -2.4 24.9
24.3 -2.6 23.9
23.2 -2.6 22.7
219 -2.7 21.3
20.2 -2.8 19.4
18.3 -2.9 17.3
16.1 -2.9 14.8
13.5 -2.6 11.9
104 -2.1 8.4
SumFCF[N]= 1282.22 sumMT[Nm]= 75.42135 sumPT[W]= 1005 618
Puterea la arbore pentru turbina cu z palete[kW]= 4.022472

463.

641

21.944
20.432
18.920
17.408
15.896
14.384
12.872
11.360

9.848

8.336

81 44.12
.48 55.73

854.37 68.29

1101

1380.
1685.
2010.

2343
2671

2979.

.62 81.55
44  95.15
81 108.71
23 121.79
.39 133.87
.94 144.40
16 152.75

Ftg Miax Mitg
[N] [N'm] [N-m] [N-m]  [W]

4.4
4.8
5.2
5.5
5.9
6.3
6.6
6.9 1

6.9 1
6.4 1

0.0 0.0

4.6 0.8
13.6 2.4
26.9 5.0
44,4 8.6
65.6 13.3
90.4 19.1
18.2 26.0
48.7 34.2
81.4 43.7

188.296 0.110
209.788 0.127
231.280 0.143
252.772 0.158
274.264 0.174
295.756 0.189
317.248 0.203
338.740 0.218
360.232 0.232
381.724 0.247

Delmas(i)

0.39
0.44
0.49
0.53
0.57
0.61
0.64
0.67
0.69
0.71

MT PT

9.4 125.8
126.9
125.6
119.5
113.3
105.1
94.7
82.6
65.8
46.2

WA OANNDOOOL
VMONFHOUODNU .
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INCARCARI SI EFORTURI

r FCF Miyc Mixc Sigmatr Sigmaiy Sigmaix

[m] [daN] [daNcm] [daNcm] [daN/cm~2] [daN/cm~2] [daN/cm~2]
2.160 15 0 0 1 0 0
1.980 30 45 12 2 3 0
1.800 46 135 39 3 7 1
1.620 61 267 84 4 10 1
1.440 76 439 150 4 14 2
1.260 89 646 244 5 17 2
1.080 102 884 373 5 20 3
0.900 112 1144 551 6 22 4
0.720 121 1408 804 6 24 6
0.540 128 1634 1182 6 24 8

Evaluari ale solicitarilor la incastrare
Miaxb[Nm]= 245.9984 Mitgb[Nm]= 63.65505 FCFb[N]= 1482.22

Tehnologia de realizare a paletei rotorice din poliester armat cu fibra
de sticla (PAFS)

SC Clagi SRL a pus in practica realizarea paletelor rotorice. Toate profilele
utilizate au fost de tip NACA cu 4 cifre. Geometria lor a fost determinata din
conditiile de incarcare a paletei cu raza si de viteza vantului inainte de rotor. Au
rezultat 9 sectiuni active distribuite uniform de la raza de 600 mm pana la raza de
2200 mm. De la raza de 300 mm pana la raza de 600 mm se face o tranzitie lenta
spre un profil rectangular prin care se fixeaza in butucul rotoric. La periferie paleta
se prelungeste progresiv cu o rasfrangere la 90°. Toate profilele s-au calculat in
sistemul lor propriu de reprezentare dupa care au fost transpuse la unghiul de
instalare rezultat din calculele aerodinamice, iar in final la raza corespunzatoare din
spatiul 3D.

Faza urmatoare a fost de a crea solidul 3D in AutoCAD Mechanical Desktop
care apoi sa fie utilizat pe masina de prelucrat in cinci axe de la SC Clagi SRL.

Rezultatele caracteristicilor geometrice ale profilelor NACA din sectiunile de
calcul ale paletei s-au obtinut utilizand metodele clasice pentru profilul singular si
sunt centralizate in tabelul 7.28.

Rezultate obtinute aplicand tehnici CAD pentru generarea paletei

In figurile 7.12, 7.13 sunt reprezentate profilele din fiecare sectiune si
pozitionarile lor 3D, iar in figura 7.14 imaginea 3D a paletei rotorice si agregatul
eolian proiectat in CATIA [80], [82]. Acest mod de reprezentare are o mare
importanta in faza de proiectare deoarece permite vizualizarea fiecarui detaliu al
suprafetei paletei privitd din orice unghi posibil, lucru util pentru inspectarea si a
zonei rasfrante de la periferia paletei.
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Tabelul 7.28

NF. Prqfile Raza sectiunii Lung'imeg pnghi de Grosir_nea
sect. tip de calcul profilului instalare relativa

NACA r [mm] | [mm] Bs [°] d/l [%]
H1 14586 300 140 6 58,6
H2 24406 400 220 12 40,6
H3 34300 500 310 17 30,0
Al 44263 600 380 23 26,3
A2 44236 800 361,12 16,75 23,6
A3 44220 1000 338,90 13,0 22,0
A4 44204 1200 316,60 10,5 20,4
A5 44188 1400 294,46 8,71 18,8
A6 44172 1600 272,24 7,38 17,2
A7 44156 1800 250,02 6.33 15,6
A8 44140 2000 227,80 5,5 14,0
A9 44124 2200 205,58 4,82 12,4
P1 00124 2207,76 195,63 4,01 12,36
P2 00118 2215 185,67 3,21 11,8
P3 00109 2221,21 175,72 2,41 10,9
P4 00104 2226,0 165,77 1,61 10,4
P5 00100 2229,0 155,81 0,80 10,0
P6 0095 2230,0 145,86 0,0 9,5
P7 0090 2230,0 135,91 0,0 9,0
P8 0085 2230,0 125,95 0,0 8,5
P9 0080 2230,0 116,0 0,0 8,0
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Figura 7.12
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Figura 7.13

Figura 7.14
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Decrierea procesului de realizare al paletei din PAFS

Pentru realizarea paletelor firma SC Clagi SRL a implementat dezvoltarea
tehnologiilor de realizare a modelelor pentru matritele pieselor din PAFS cu o masina
de frezat in cinci axe (figura 7.15) pentru o reproducere cat mai buna a pieselor ce
trebuie realizate. Piesele sunt proiectate in CATIA CAD-CAM, si s-au utilizat
tehnologii cu sisteme de vacuum.

Caracteristicile masinii sunt:

Program CAD - CAM si comanda CNC;

Dimensiunea maxima a gabaritului pieselor: 4400x1950 mm;
Inaltimea maxima a pieselor: 780 mm;

Realizeazd modele 3D cu un grad mare de complexitate;

1 cap de frezare;

1 cap de gaurire;

Turatia maxima: 32000 rot/min.

Figura 7.15

Dupa verificarea dimensiunilor modelului obtinut s-a trecut la faza a doua, si
anume la pregdtirea modelului pentru realizarea matritei si realizarea propriu-zisa a
matritei, dupa care s-a turnat matrita din douda componente, reprezentata in figura
7.16.

Din punct de vedere al rezistentei mecanice paleta rezista solicitarilor din
exploatare daca grosimea materialului (rasina+fibra de sticld) este de 3...5 mm. S-a
optat ca miezul paletei sa fie usor, din spuma poliuretanica dura, care la randul lui a
fost realizat intr-o matrita compusa din doua componente. Miezul din spuma are in
interiorul sau cablul pentru impamantare adus de la extremitatea periferica a paletei
pana la partea de legatura cu rotorul.
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Figura 7.16

Dupa realizarea matritelor s-au montat pe ele diverse dispozitive pentru
integrarea dispozitivului metalic din partea de fixaj a paletei, apoi partea metalicd a
paratrasnetului, prin tot interiorul paletei pana la suportul de prindere. In figura
7.17 se observa zona periferica a paletei unde se introduce miezul invelit cu
straturile necesare de fibra de sticla

Figura 7.17

Pentru realizarea paletei se foloseste tehnologia de Vacuum-RTM. In matrita
pentru moment deschisa s-a introdus miezul din spuma dura invelit cu straturile
necesare de fibra de sticld, s-a inchis matrita si s-a injectat rdsina concomitent cu
crearea de vacuum in interstitiul matritei, fapt ce a favorizat copierea fidelda a formei
matritei si o foarte buna impregnare a fibrei.

La final paleta a fost testata static pentru verificarea rezistentei, verificata
din punct de vedere aerodinamic in tunel aerodinamic (cum a fost prezentat in
Capitolul 4) si montata pentru a fi testata in conditii reale de functionare, cum se va
arata in continuare.
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Testele statice ale paletei agregatului Marga

Paleta a fost testata la SC Clagi SRL. Paleta s-a fixat pe un suport in mod
identic cu incastrarea in butucul turbinei. Axa paletei este in pozitie orizontala.
Paleta s-a incarcat cu straturi de saci cu nisip. S-a masurat sageata la varful paletei.
Prin incarcare/descarcare s-a controlat domeniul de deformatii elastice.

Au fost facute mai multe testari statice ale paletei rotorului Marga necesare
perfectionarii tehnologiei de executie a acestora. Prezint rezultatele primei si ultimei
testari.

Prima testare

In figura 7.18 se observa paleta fixata in dispozitiv inainte de testare, iar in
figura 7.19 se dau céateva detalii cu extremitatea paletei si zona de fixare a fusului
paletei.

bt
Figura 7.19

Prin masurarea sagetii la incarcari si descarcari succesive limita domeniului
elastic a fost evaluata la incarcarea cu balast de 100 kg (patru saci de 25 kg). La
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aceasta incarcare corespunde un efort in structura PAFS in zona de incastrare de cca
340 daN/cm?. In figurile 7.20 se observd dou3 situatii de inc8rcare, cu 50 kg si cu
100 Kg.

Figura 7.20

La aceasta prima testare paleta s-a rupt la incarcarea de 150 kg. Sectiunea
rupta a fost situatd in imediata vecinatate a armaturii metalice din nodul de
incastrare, in zona structurii din PAFS (aria sectiunii de calcul 20 cm?, modulul de
rezistenta de calcul 28,9 cm?). Efortul de rupere calculat cu aceste date a rezultat
de 538 daN/cm?. In figura 7.21 sunt ardtate fotografii ale zonei rupte din fusul
paletei, iar in figura 7.22 este paleta dupa rupere.

Figura 7.22
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Analiza ruperii:

S-au analizat conditiile ruperii, avand in vedere ca paleta testata nu a
indeplinit coeficientii de siguranta ceruti de proiect.

- primele fisuri intre structura PAFS si armatura metalica au aparut in zona
elastica;

- ruperea s-a produs partial in zona incastratd in armatura si partial langa
armatura metalica, ambele in structura PAFS;

- structura PAFS prismatica tubulara din zona armaturii a fost neuniform
armata cu fibre de sticla, la rupere s-a fractionat;

- structura combinata otel/PAFS nu a asigurat o conlucrare suficienta,
importanta in conditiile modulelor de elasticitate diferite ale celor doua
materiale;

- structura PAFS in zona nearmata a avut o rezistenta insuficienta.

Concluziile primului test de rupere:

S-a constatat ca in sectiunea de rupere nu s-au respectat intocmai
prescriptiile din proiect. S-a recomandat continuarea testelor pe o alta paleta la care
executia sa respecte riguros grosimile de material care constituie structura de
rezistenta.

Ultima testare

Pe baza observatiilor de la prima testare au fost executate alte palete la care
s-a tinut cont de constatarile de la prima testare si alte teste. Firma SC CLAGI SRL a
imbunatatit tehnologia, a efectuat teste suplimentare si a obtinut cresterea
rezistentei de rupere peste 600 daN/cm?, la balast de 350 kg.

S-au facut teste de verificare pentru limita elastica a structurii. S-a acceptat
rezultatul testelor facute de SC CLAGI SRL conform cdrora in sectiunea din
vecinatatea incastrarii la moment incovoietor de 15.550 daN-cm, rezistenta de
rupere este 0,=538 daN/cm?. Pe baza datelor din literaturd pentru structuri PAFS se
accepta raportul intre rezistenta de curgere si cea de rupere aprox. 0,5. Astfel testul
s-a facut pand la efortul de cca 300 daN/cm?.

In figurile 7.23...7.26 apar incarcarile succesive cu 25 kg (un sac), 50 kg,
100 kg, 150 kg, 175 kg, 200 kg, 250 kg, iar in figura 7.27 sunt imagini cu zona de
rupere.

<l
Figura 7.23
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Figura 7.24

Figura 7.25

Figura 7.27
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La acest test masa de balast utilizatd pentru controlul limitei de elasticitate a
fost:
m [kg] 25 50 75 100 125
o [daN/cm?] 92 158 224 289 355
S-a controlat prin Tncarcari/descarcari succesive sagetile la varful paletei.
Rezultatele se prezinta in continuare.

Analiza ruperii:
e Mb = masa de balast [kg]

e Cbf_inc= cota bordului de fuga la periferia paletei, cu incarcatura pe ea [mm]

Cba_inc = cota bordului de atac la periferia paletei, cu incarcatura pe ea [mm]

Cbf_dsc = cota bordului de fuga la periferia paletei, fara incarcatura pe ea (descarcata) [mm]
Cba_dsc = cota bordului de atac la periferia paletei, fara incarcatura pe ea (descarcata) [mm]
Tors_inc = torsionarea paletei in stare incarcata [mm]

Tors_dsc = torsionarea paletei in stare descarcata [mm]

Mb; = Cbf_incj := Cba_incj :=
0 595.5 554.5 Sageata maxima la bordul de fuga
25 563 523
50 545.5 505 Abfi := Cbf_inc; — Cbf_ing;
75 533.5 492
100 496 455
125 | 285 43 Sageata maxima la bordul de atac
150 449.5 408 . .
— Apg. = Cba_inc; — Cba_ing;
175 420 378 i - -
200 389 344
225 287 254
eoo\
550 —
\
500 \\
450 \
Cbf_inc, 400
Cba_inci35(j \
A 300
bf;
Abai 20 /
200 ~
150 / /
100
50

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Mb,
Figura 7.28
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In figura 7. 28 s-a reprezentat grafic variatia sdgetii paletei cu incircarea, in
figura 7.29 variatia sagetii paletei dupa descarcare, iar in figura 7.30 variatia
torsionarii paletei cu incarcarea.

Concluziile ultimei testari de rupere:

In urma ultimei testari paleta s-a rupt cu mult peste limita maxim prescrisa
pentru conditiile de functionare normala. Astfel s-a omologat structura acestei
variante ca fiind acceptabilda pentru dotarea rotorului primului prototip de turbina
eoliana.

Mby = Cbf_inck := Cba_inck := Cbf dsck = Cba_dsck :=
0 595.5 554.5 595.5 554.5
25 563 523 596 554
50 545.5 505 594 553.5
75 533.5 492 593 551
100 496 455 591 548.5
125 485 443 588 547
150 449 5 408 582.5 540

600
595
590
585
580
be_dsck 575
570

Cba_dsc
ks6s

560
555
550
545
540O 25 50 75 100 125 150 175
Mbk
Figura 7.29

Tors_inck := Cbf_inck — Cba_inck

Tors_dscy := Cbf_dsck — Cba_dscy
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45
44
43

42

Tors_inc, 41

4
Tors_dsc K
39

38

37

36

35
0 25 50 75 100 125 150 175

Mbk

Figura 7.30

7.5. Alte aspecte legate de agregat
Tema pentru generatorul electric

S-a putut stabili tema pentru generatorul electric de 3000 W, destinat
agregatului aeroelectric cu ax orizontal de pe amplasamentul MARGA. Generatorul a
fost comandat la S.C. Bega-ELECTROMOTOR Timisoara. Agregatul eolian va fi
echipat cu un generator electric sincron cu magneti permanent,i.

Datele tehnice pentru generatorul electric au fost:

Constructie: - Cu ax orizontal;
- arbore rotitor;
- rotor inferior;
- stator exterior cu fixare (cu talpi) pe o placa de baza orizontala.
Puteri: nominald de instalare: 3000W
Supraincarcare rara: 3500 W
Domeniu de exploatare: 0-3500 W
Frecventa maxima de utilizare: 2000 W
Turatii maxime de instalare: 100-122 rpm (turbina tip A)
131-160 rpm (turbina tip B)
domeniu de exploatare: 30-160 rpm
Moment maxim la arbore: 390 N-m
Frana de avarie pentru moment de 350 N-m
Echipare : - cu senzori de temperatura in bobinaj;
- cu senzori de turatie.
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190 Turbina realizatd pentru amplasamentul Marga - 7

Sistemul de conducere regleaza turatia pentru a realiza maximizarea puterii
la bornele agregatului pana la puterea maxima de 4,5 kW; la puteri mai mari se
limiteazd valoarea la 4,5 kW (conditie de protectie).

In figura 7.31 si tabelul 7.28 sunt afisate curbele probabile de putere la

borne.
5 |
N i Pmax=4,5kW
./
. /
e AD=4 /7
; p=1.225 kg/m3 I /4
25 /
; M/\H
15 / A0=3
1 r
0.5 ,_...-"'/
0 " v[m/s]
0 2 4 B 8 10 12
Figura 7.31
p=1,225 kg/m® S=15,9 m? Tabelul 7.28
v[m/s] 3 4 5 6 7 8 9 10 >10,5

Poorne[KW] | 0,1 0,22 10,5 085 (1,35 [ 2,00 | 2,80 | 3,80 | 4,5

Tema pentru rotorul turbinei

- Curbele adimensionale
S-a urmarit realizarea unei turbine cu urmatoarele caracteristici
adimensionale, care satisfac cerintele studiilor preliminare:

Cp=Cmy-A+a-A3l _p.pDet (7.7)
Cym =Cpg+a-A@IF=D_p. p(bet=1) (7.8)
A (TSR) rapiditate A = UTR

Cp - coeficient de putere la arborele turbinei
Cu — coeficient de moment la arborele turbinei
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Constantele modelului Tabelul 7.29
Rapiditate ( Ay ) 3 4
Cm, 0,0222 0,0125
Cp 0,4281 0,4650
max
a 0,0986 0,0626
b 0,0113 0,0046
alf 2 2
bet 3,5 3,5
Pentru A, = 3 avem:
Cparp = 0,0222 - TSR +0,0986 - TSR? - 0,0113 - TSR3 (7.9)
CMarp = 0,0222 +0,0986 - TSR — 0,0113 - TSR?> (7.10)
Pentru A, = 4 avem:
Cparp = 0,0125 - TSR + 0,0626 - TSRZ — 0,0046 - TSR3+> (7.11)
Cpmarb = 0,0125 +0,0626 - TSR - 0,0046 - TSR+° (7.12)

- Curbele de exploatare ale turbinei
Pentru dinamica grupului de masini intereseaza curbele de putere si curbele

de moment la arbore.
v

3
Parb = CP(A)-p-T-S =f(n,v,p)

vZ
Marb :CM(A)~p~?~S~R:f

A:a)-R

(n,v,p)

Curbele de exploatare ale generatorului

(7.13)
(7.14)
(7.15)

(7.16)

Modelul pentru generator a fost construit pe baza datelor buletinului de
testare oferit de furnizor (EMT Buletin nr. B8049/2008).
Precizare: Buletinul ofera informatii la turatia de 160 rpm in stare calda
(Py=3 kW; Map=203 N-m, U=460 V; I=3,79 A; n=88,64% si P,=4,5 KW; M,,=320
N-m; U=402 V; I1=6,53 A; n=84,36%).
Extinderea modelului la alte turatii si alte incarcari s-a facut pe baza
algoritmelor oferite de DI. Madescu (Filiala Academiei Romane). Modelul are la baza

aproximarea pierderilor in generator.
Py = Parb — (Pp1 + Pp2 + Pp3)

Pp1. Pp2, Pp3: pierderiin cupru, in fier si in lagare

P, : puterea utild la bornele generatorului

S-au utilizat relatiile:

(7.17)
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U =k;-n ; kij=a-b-i (7.18)
Py, =3-Ufr-i (7.19)
Pp1 =cC-i? (7.20)
Pp2 =d-nl3 (7.21)
Po3 =F - (7.22)
Constantele modelului sunt:
a=178 ; b=0,045 ; ¢c=15,33 ; d=0,11 ; f=0,51 (7.23)
Ur - tensiune de faza
i — curent

Tabelul 7.30

REZULTATELE RANDAMENTELOR PENTRU TURATII SI CURENTI DIFERITI
fisier :GEMTH11
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 5K 3K 3Kk 3K 3K 3K 3K 5K 5k 3K 3K 3K 3k 3K 3K 5k 5K 3Kk 3K kK kK kK K KKk
nlrpm]
I[A] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

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

10 70.1 60.5 51.4 44.0 37.8 32.4 27.8 23.5 19.7 16.0 12.6
20 77.5 73.2 66.7 60.3 54.3 48.6 43.2 37.9 32.7 27.5 22.3
30 80.0 78.6 74.0 68.8 63.6 58.3 53.0 47.6 42.0 36.2 30.0
40 81.3 81.5 78.2 74.0 69.5 64.7 59.8 54.5 48.9 42.9 36.2
50 81.9 83.4 80.9 77.5 73.5 69.3 64.7 59.8 54.3 48.3 41.4
60 82.3 84.6 82.8 79.9 76.5 72.7 68.5 63.8 58.6 52.7 45.7
70 82.6 85.5 84.2 81.8 78.8 75.3 71.5 67.1 62.1 56.3 49.4
80 82.7 86.2 85.3 83.3 80.6 77.5 73.9 69.8 65.0 59.4 52.6
90 82.8 86.7 86.2 84.4 82.0 79.2 75.8 72.0 67.5 62.1 55.4
100 82.8 87.0 86.8 85.4 83.2 80.6 77.5 73.9 69.6 64.4 57.9
110 82.9 87.4 87.4 86.1 84.2 81.8 78.9 75.5 71.4 66.4 60.1
120 82.9 87.6 87.9 86.8 85.0 82.8 80.1 76.9 73.0 68.1 62.0
130 82.8 87.8 88.3 87.4 85.8 83.7 81.2 78.1 74.4 69.7 63.7
140 82.8 88.0 88.6 87.8 86.4 84.5 82.1 79.2 75.6 71.1 65.3
150 82.8 88.1 88.9 88.2 86.9 85.1 82.9 80.1 76.7 72.4 66.7
160 82.7 88.2 89.1 88.6 87.4 85.7 83.6 81.0 77.7 73.5 68.0
170 82.7 88.3 89.3 88.9 87.8 86.3 84.3 81.7 78.6 74.5 69.2
180 82.6 88.4 89.5 89.2 88.2 86.8 84.8 82.4 79.4 75.5 70.3
190 82.6 88.5 89.7 89.5 88.6 87.2 85.4 83.1 80.1 76.3 71.3
200 82.5 88.6 89.8 89.7 88.9 87.6 85.8 83.6 80.8 77.1 72.2
210 82.5 88.6 90.0 89.9 89.2 87.9 86.3 84.2 81.4 77.9 73.0
220 82.4 88.6 90.1 90.1 89.4 88.3 86.7 84.6 82.0 78.5 73.8
230 82.4 88.7 90.2 90.3 89.6 88.6 87.0 85.1 82.5 79.2 74.6
240 82.3 88.7 90.3 90.4 89.9 88.8 87.4 85.5 83.0 79.7 75.3
250 82.2 88.7 90.4 90.6 90.0 89.1 87.7 85.9 83.5 80.3 75.9
260 82.2 88.8 90.4 90.7 90.2 89.3 88.0 86.2 83.9 80.8 76.5
270 82.1 88.8 90.5 90.8 90.4 89.5 88.2 86.5 84.3 81.3 77.1
280 82.1 88.8 90.6 90.9 90.5 89.7 88.5 86.8 84.7 81.7 77.6
290 82.0 88.8 90.6 91.0 90.7 89.9 88.7 87.1 85.0 82.1 78.1
300 82.0 88.8 90.7 91.1 90.8 90.1 88.9 87.4 85.3 82.5 78.6
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In cazul utilizdrii tensiunii de linie (U;) relatiile trebuie corectate

(Up =3 -Ur)

Randamentul generatorului este:
P, _q- Ppl +Pp2 +Pp3
Parb Parb

S-a realizat un program de calcul pentru randamentele generatorului in
functie de turatie si intensitatea curentului electric. Programul este dat in Anexe sub

numele ,GENEMTH1”, iar rezultatele obtinute s-au salvat in fisierul ,GEMTH11"”. Ele
sunt afisate in tabelul 7.30.

nG = (7.24)

Curba de exploatare pentru conditii de optim

Grupul de masini se exploateaza la un regim optim prin reglarea turatiei.
Folosind modelul turbinei si modelul generatorului, punadnd conditiile de cuplare
rigida intre cele doua masini (nt = Nng; Parst = Parbg) Si Ao=3 si 4 pentru cele doua
aproximatii ale regimului aerodinamic optim a fost construita curba cerutd pentru
conducerea sistemului. Se maximizeaza puterea valorificabild prin Cpmax:

Py =fUr, Ao, p) (7.25)

P, : puterea la bornele generatorului [W];

Ur: tensiunea de faza [V];

Ao : rapiditatea turbinei [-];

p : densitatea masicd a aerului [kg/m?].

Sistemul de ecuatii pentru puterea utila (la bornele generatorului):

Ky P2 +Kp-Py+Ke=0 (7.26)
c 1 i}
Ka=g oz i Kp-1 (7.27)
f
s(n, 1V(UY
- —f (0 50935 00014/\2j D rIV[ZE) (7.28)
k1 2130 % ) \k;
—a-b. (7.29)

= 7.30
“ 2K, (7.30)
Cu ajutorul programului conceput ,PU-UF” se calculeaza P, in functie de U;,
precum si celelalte marimi. Calculul este iterativ. Se porneste de la o valoare initiala
pentru j cu care se calculeaza k;, apoi K,, K., rezultdnd P,. Se recalculeaza i cu
relatia:
__Fu
3-Ur
Un exemplu de fisier cu valorile rezultate cu acest program este PU-Uf1.
Acesta a rezultat pentru A,=3 si p=1 kg/m>.
S-a calculat dependenta P,= f (Uf) pentru constantele a, b, ¢, d, f
considerate. Tabelul contine si alte marimi: puterea la arbore (Pa; Paa), pierderile
generatorului (Ppz, Pp2, Pp3), turatia optima a liniei de masini (n), viteza vantului

(7.31)

(v) si curentul generatorului (/).
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In Anexe sunt trecute si celelalte fisiere rezultate conform parametrilor din
tabelul 7.31. S-a tinut cont de variantele de aproximare a tipului de turbina
(A,=LAMBO0=3 si 4) si densitatile diferite ale aerului (1; 1,225; 1,5 kg/m?). Aceste

rezultate sunt centralizate in figura 7.32 si 7.33.

Tabelul 7.31
Fisierul Ao [-] p [kg/m?3]
PU-UF1 3 1
PU-UF2 3 1,225
PU-UF3 3 1,5
PU-UF4 4 1
PU-UF5 4 1,225
PU-UF6 4 1,5

Fisierul cu rezultate PU-UF1
PROGRAM PENTRU CONDUCEREA AGREGATULUI CLAGI
PU-UF.BAS

REZULTATE PENTRU GRUPUL DE MASINI (TURBINA+GENERATOR)
3k 5K 3Kk 3K 3K 3K 3k 3k 3K K K 5k 5k 5k 5k 3K 3K 3K 3K 3K 3k 5k 5k 5k 5k 5k 3k 3K 3K 3K 3K 3k 3K 5k 5k 5k 5k 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5k 5k 5k 5K 5K 3K 3K 3K K kK K >k >k 5k 5k 5k K K kK %k %k
CONSTANTE:
LAMBO RO[kg/m3] S[m2] R[m] a b c d f

3.000 1.000 15.900 2.250 1.780 0.045 15.330 0.110 0.510
3k 5K 3Kk 3K 3K 3K 3k 3K 3K K K 5k 5k 5Kk 5k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5k 5k 5k 5k 5Kk 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 5k 5K 5k 5k 5Kk 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 5k 5k 5Kk 5K K 3K K K K K >k >k 5k 5k 5k K K kK k %k
Uf[V] Pu[W] Pa[W] Paa[W] Ppl[W] Pp2[W] Pp3[W] n[rpm] v[m/s] i[A]
3k 5K 3Kk 3K 3K 3K 3K 3K 3K K K 5k 5k 5Kk 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5k 5k 5k 5k 5Kk 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3K 3K 5k 5k 5Kk 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 5k 5k 5K 5K K K 3K K kK K >k >k 5k 5k 5k K K kK k%
50.00 13.88 36.80 36.80 0.13 8.43 14.36 28.16 2.21 0.09
60.00 35.51 64.11 64.11 0.60 10.72 17.28 33.88 2.66 0.20
70.00 67.83 102.81 102.81 1.60 13.16 20.22 39.66 3.11 0.32
80.00 112.83 155.14 155.14 3.39 15.73 23.20 45.48 3.57 0.47
90.00 172.88 223.81 223.81 6.28 18.43 26.21 51.39 4.04 0.64
100.00 250.44 311.67 311.67 10.68 21.28 29.27 57.39 4.51 0.83
110.00 348.33 422.06 422.06 17.08 24.26 32.38 63.50 499 1.06
120.00 469.75 558.81 558.81 26.10 27.40 35.56 69.72 5.48 1.30
130.00 618.45 726.51 726.51 38.55 30.70 38.81 76.10 5.98 1.59
140.00 798.24 929.93 929.93 55.38 34.17 42.14 82.63 6.49 1.90
150.00 1015.45 1176.93 1176.93 78.06 37.84 45.58 89.37 7.02 2.26
160.00 1276.52 1475.83 1475.83 108.42 41.74 49.15 96.38 7.57 2.66
170.00 1590.34 1838.20 1838.20 149.07 45.91 52.88 103.70 8.14 3.12
180.00 1968.96 2279.99 2279.99 203.81 50.40 56.82 111.41 8.75 3.65
190.00 2429.45 2824.26 2824.26 278.49 55.30 61.02 119.65 9.40 4.26
200.00 2998.43 3507.62 3507.62 382.85 60.74 65.59 128.62 10.10 5.00
210.00 3723.97 4397.33 4397.33 535.64 66.99 70.73 138.68 10.89 5.91
220.00 4725.11 5662.55 5662.55 785.74 74.75 76.95 150.88 11.85 7.16
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S-au stabilit si marimile limita aproximative pentru P,=4500 W, trecute in
tabelul 7.32.

Tabelul 7.32
Ao [-] 3 4
p 1 1,225 1,5 1 1,225 1,5

[kg/m?]

Ue [V] 216 204 186 295 274 252
n [rpm] 145 140 125 190 180 165
v [m/s] 11 10,9 10 11 10,5 9,75

i [A] 7 7,5 8 5 6 6

In ceea ce priveste cele doud aproximatii ale rapiditatii turbinei (A,), acestea
sunt valori probabile evaluate. Dupa testarea agregatului se va gasi o valoare
constanta certa unica. Influenta densitatii aerului se mentine in cursul exploatarii,
depinzéand de temperatura aerului, de presiunea barometrica locala si de umiditatea
aerului.

Tema pentru sistemul de conducere

Exploatarea agregatului trebuie sa respecte prescriptiile din standardul
international intocmit de Comisia Electrotehnica Internationala ,INTERNATIONAL
STANDARD CEI/IEC 61400-2 Wind turbines Part 2 Design reguirements for small
wind turbuines”.

Sistemul de conducere si protectii, obiectivul acestui studiu, va respecta
prescriptiile specifice din standard (Cap. 8 Protection and shutdown system; Cap. 10
Electrical system si alte subcapitole de exemplu: 7.8 Safety factors; 10.4 Earthing
systems etc.).

Sistemul de conducere va tine cont de urmatoarele regimuri posibile:

1. Regimul de asteptare - este specific pentru perioadele lungi de calm al
vantului. Avand in vedere ca actionarea ridicarii franei reprezintd un consum
energetic permanent, regimul de asteptare nu poate fi evitat. Agregatul este franat,
nu este conectat la sistemul electric local, deriva de orientare este blocata eventual
in pozitia de protectie. Viteza medie a vantului este sub 3 m/s.

2. Pregatirea pornirii. Operatia consta in ridicarea franei. Agregatul se roteste n
gol, se elibereazd blocarea derivei, se controleazd tensiunea la bornele
generatorului, sistemul nu debiteaza la retea semnal (mers in gol) pentru pregatirea
pornirii de la anemometru (v > 3m/s de duratd) sau incercare periodica la diferite
intervale de timp; daca tensiunea U; este sub 50 V se renunta dupa 10 minute.

3. Conectarea la reteaua locala. Daca tensiunea de faza depaseste 50 V se
conecteaza la retea. Daca scade sub 50V se deconecteaza.

4. Regim optimal de exploatare. Optimal inseamna maximizarea puterii utile prin
respectarea curbei P,= f (U¢). Limitele regimului: Us > 50V ; P, < 4500 V.

5. Regim de protectie a incarcarii. Functionarea peste P,=4500 W pericliteaza
securitatea agregatului. La P,=4500W sistemul de conducere plafoneaza puterea la
aceasta valoare sau sub aceastd valoare. Tensiunea electrica, turatia si viteza
vantului in punctul la care incepe plafonarea puterii sunt dependente de densitatea
aerului. In tabelul 7.32 sunt date valorile orientative.

6. Regimuri de avarie. La pericolul de avarie se declanseaza franarea prin
aplicarea franei mecanice si eventual prin regimul de franare a generatorului
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electric. Acest regim se considera accidental. Daca are loc o oprire de acest fel in
unele situatii agregatul nu mai poate fi pornit automat fara o revizie tehnica.
Semnale care declanseaza regimul de avarie:
- Depasirea puterii utile de 4.500 W;
- Semnal de vibratii care depaseste limita tolerata;
- Semnal de depasire a temperaturii tolerate in bobinajul generatorului, in
lagare sau in altd zona controlata;
- Decuplare accidentala de la retea (caderea sarcinii).
7. Caracteristici ale ridicatorului de frana:
- Moment de franare: 300 N-m;
- Pentru ridicarea fréanei: 35V; 4,5 A cc; 158 W;
- Pentru mentinerea ridicarii: 7V; 1 Acc; 7 W.
Structura principiald de conectare a unui agregat eolian de mica putere la
sistemul energetic national este prezentata in figura 7.34.

Protectie supratensiune

G

‘ Sisternul energetic national

Turbina de want Redresor

Figura 7.34

Tema pentru stalpul de sustinere al agregatului CLAGI de 3,5 kW:

Au fost analizate mai multe solutii tehnice: stélp cu zabrele sau stalp
tubular, stalp incastrat sau ancorat. S-a optat pentru stalp Tncastrat cu zabrele cu
patru coloane tubulare. S-a apelat la colaborarea cu Prof. Dr. Ing. Botici.

Stalpul de sustinere consideram ca are:

- Inaltimea totald pana la centrul turbinei: 21 m;

- Tronsonul de stalp din componenta agregatului: 3 m;

- Tronsoane de stalp distincte de agregat: 3 tronsoane de 6 m;

- Optiune constructiva: Stalp cu zabrele din patru coloane de tevi;
- Scara de acces la nivelul turbinei;

- Platforma de interventie la varful stalpului;

- Dispozitive de montare;

- Proiect de fundatie.

Stalpul cu zabrele are forma unui trunchi de piramida cu urmatoarele
caracteristici:

- distanta intre talpi la nivelul solului 3 x 3 m;

- distanta intre talpi la cota +18 m 1,5 x 1,5 m;

- este compus din 3 tronsoane a cate 6 m fiecare;
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- sunt prevazute 3 platforme de odihna si o scard de pisica pentru a asigura
eventualele interventii la agregatul de vant.

Ansamblul agregatului

Componenta ansamblului

Subansamblele functionale ale ansamblului sunt prezentate in continuare.

Osia, lagarele, butucul, inelele de contact

Osia sustine intregul ansamblu al ,Capului de stalp” si asigura legatura cu
stalpul agregatului. Este echipat cu doua lagare care permit orientarea capului de
stalp pe directia vantului. Butucul agregatului centrat pe lagare este suportul pentru
ansamblul mobil al capului de stélp.A Subansamblul asigurda posibilitatea rotirii
agregatului in jurul unei axe verticale. In partea superioara a osiei a fost amplasat
un subansamblu de trei inele de contact. Periile aferente sunt fixate de butuc. Periile
de contact asigurd descarcarea energiei electrice la un cablu fix montat pe stalp.
Pentru acest subansamblu s-au folosit repere oferite de SC Bega-Electromotor
Timisoara.

Invelitoarea de protectie si estetica ansamblului

Capul de stalp este protejat de intemperii prin invelitori compuse din doua
semicorpuri montate pe butuc si un capac de protectie al generatorului. Acestea
asigura si aspectul estetic al ansamblului Tmpreuna cu invelitoarea derivei.

Tronson de stalp din componenta ansamblului

Tronsonul de stalp fincadrat in ansamblul agregatului (,tronsonul
intermediar”) asigura in fazele de fabricatie, transport si montaj, posibilitdti de
fixare pe diverse dispozitive. Flansa de baza a acestui tronson a fost pozitionat la o
distanta verticala de 3 m fata de axa turbinei.

Fixarea turbinei pe fusul generatorului electric

Turbina se fixeaza pe fusul generatorului electric prin intermediul unui butuc
al turbinei. Se pot realiza variante de butuc in functie de numarul de palete al
turbinei.

Actiuni care incarca capul de stalp

Actiunile care au fost evaluate pentru dimensionarea ansamblului sunt:

- Greutatile componentelor;

- Fortele aerodinamice ale turbinei;

- Reactiunile transmise de generatorul electric la placa de baza a
generatorului;

- Fortele de orientare in vant.

Axa liniei de masini este inclinata fata de orizontala din considerente de
reducere a momentelor de orientare si de garda la deformarea paletelor sub
actiunea fortelor aerodinamice.

Regimuri de exploatare

S-au considerat trei regimuri de exploatare:

R1: Regimul in care vitezele de vant sunt mai mici decat viteza de instalare,
in care este reglata optimal turatia.

R2: Regimul in care vitezele de vant sunt mai mari decat viteza de instalare,
in care turatia este reglata pentru plafonarea puterii, sau a momentului la arbore,
sau a curentului generatorului.

R3: Regimul in care vitezele de vant sunt exceptionale, agregatul este
protejat prin franare si masuri conexe. Acest regim poate fi declansat si de alte
semnale de pericol de avarie (supraincalziri, vibratii).
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Pentru delimitarea acestor regimuri au fost considerate urmatoarele date:

- Viteza vantului vi= 9-10 m/s la puterea de instalare la arbore de 3500 W
- 5000 W (diferentele apar datorita densitatii aerului, ariei expuse si coeficientului
maxim de putere).

- Generatorul electric poate fi supraincarcat pe timp scurt pana la 5,5 kW.

- Viteza aferentd unei supraincarcari cauzate de intarzieri ale reglajului pe
durate mici vi max= 11 m/s. Puterea maxima la arborele turbinei este 5,5 kW.

- Viteza de vant la care se declanseaza franarea vg= 15 - 20 m/s.

Deriva de orientare

Deriva rezolva in cazul agregatelor de putere mica orientarea agregatului pe
directia vitezei vantului. A fost aleasa o solutie cu deriva articulata cu avantajele ca
are o structura mai putin rigida si are dimensiuni relativ mici, Realinierea
agregatului se face in doua secvente (deviazd intai deriva, apoi se aliniaza
agregatului). In figura 7.35 este schitata deriva si notatiile considerate. S-a
considerat: E - distanta intre rotor si axa stalpului; L - bratul derivei; Sy - aria
expusa a turbinei; Sq - aria derivei.

S-a intocmit programul ,,DERIVA” (si alta varianta ,DERIVAR”), atasate in
Anexe, care permit rezolvarea oricdrei combinatii de dimensiuni, calculandu-se
momentele turbinei si ale derivei la diferite pozitii fata de directia vantului. S-au
considerat initial mai multe variante, solutia finala fiind aleasd in functie de
ansamblul agregatului. Programul calculeaza momentele turbinei si ale derivei in
diferite pozitii ale turbinei si ale derivei fata de directia vantului. S-a considerat
momentul de 100 N-m pentru care s-a verificat structura de rezistenta (bratul
derivei, articulatia bratului si arcurile de legaturd). La vant mare s-a prevazut
posibilitatea de blocare a derivei. Arcurile transmit momentul de redresare dat de
deriva la ansamblul agregatului. Au fost modificate, cu ajutorul programului,
dimensiunile L, E, ART si unul din cazurile considerate este prezentat grafic in figura
7.35.

Planul turbinei

’. Centrul de presiune
Axa de orientare al denyel

Articulatia
derivel

Centru/ de
presiune
al turbinei

Figura 7.35
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L V=10mfs ; Ry = 1225 K m®

| M [ 57+ 16m% Sd =05m%; D=45m
L L=12m; E=0,15m,; ART = 0,6m.
L 7: turbing

. d. deriva i
L GAMS = 5D

EPS=GAMS~GAMT / £P5 0

1 1 1
10 20 30 40 50 s\ 70

Figura 7.36

Antedimensionarea derivei pe baza rationamentului din Gourieres ,Energie

eolienne” Ed. Eyrolles 1980-Paris se face controland legatura: f[%,g—dJ =0
T
o Sq E . .
Se considera < = 0,16~I pentru turbinele rapide.
T

S-au analizat cazurile: D=4,5 m; Sr=16 m? si E=0,25 m, rezultdnd valorile
din tabelul 7.33.

Tabelul 7.33
E 0,0925 0,1 0,2 0,25 0,3 0,4
L
Sd 0,015 0,016 0,032 0,04 0,048 0,064
St
L[m] 2,7 2,5 1,25 1,0 0,833 0,625
Sd [m?] 0,237 0,26 0,51 0,64 0,77 1,02

Intre butucul agregatului si linia de masini a fost amplasatd o incintd care
contine mecanismele si arcurile derivei de orientare. Incinta se fixeaza pe butuc si
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se Incheie cu o placa inclinata pe care se monteaza generatorul electric. Pe aceasta
placd se monteaza si invertorul cu blocul de conducere. Este prevazut si un
dispozitiv de blocare a derivei si de blocare a capului de stalp pentru intretinere.
Deriva se compune dintr-o structura de rezistenta si o invelitoare din PAFS.

Structura de rezistenta (bratul derivei, articulatia bratului si arcurile de
legaturd) au fost verificate pentru momentul de 100 N-m. Arcurile transmit
momentul de redresare dat de deriva la ansamblul agregatului. Mecanismul a fost
prevazut si cu posibilitatea de blocare a derivei la vant mare.

Calculul aproximativ al momentelor
Acest calcul s-a facut pe baza unui model experimental din [76].
a) Pentru turbind avem urmatoarele forte, momente:

Tabelul 7.34
GAMT [°] 0 10 20 30 40 50
X [-] 0,63 0,61 0,57 0,48 0,38 0,26
Y [-] 0 0,01 0,03 0,055 0,055 0,04
MI-] 0 0,02 0,038 0,040 0,041 0,04
a [-] 0 0,003 0,01 0,025 0,01 0
X [N] 615 595 556 468 371 254
Y [N] 0 9,76 29,3 53,7 53,7 39
a[m] 0 0,007 0,0225 0,0562 0,0225 0
Mg [N-m] 0 43,7 82,98 89,4 89,5 87,3
Notatii: X : forta axiala
Y : forta transversala
a : descentrarea punctului de aplicatie
x-— X y-——» Mo M .2
v v2 v2 R
2 2 2
M=X-a+Y-E (7.32)
M," [Nm] © 6,6 19,8 39,7 21,8 8,8

M': calcul din fortele X si Y

Sr=16m? Sr-R=36m>, v=10m/s; E=0,25 m

Metodele duc la dispersii de rezultate importante. Trebuie luate masuri de
acoperire.

b) Pentru deriva avem urmatoarele forte si momente:
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Tabelul 7.35
GAMd [°] 0 10 20 30 40
Cx 0 0,35 0,68 1,00 1,28
cy 0 0,137 0,257 0,346 0,39
Fy [N] 0 21 41 61 78
Fy [N] 0 8,4 15,7 21,1 23,8
¥ s 0 24,6 174,7 393 480,4
Cy =0,4-sin(2-GAMd) Cx = 2-sin(GAMd)
F, =C v? Sy "2—61- R3 - 35,8 7.33
y = y.DT dr ,07— 7 - = 7 ( )
2

FX=CX'P'V7'Sd; Sg =1 m?

Pentru o variantda analizatd au rezultat datele de mai jos care au fost
centralizate grafic in figura 7.37.

CALCULE PENTRU DERIVA ,DERIVAR1"”

CONSTANTE: ST[m2]= 15 Sd[m2]= 1.5 v[m/s]= 15 E[m]= .25
L[m]= 1.5 ART[m]=.7 D[m]= 4.5 RO[kg/m3]= 1.225
Sd/ST[-1= .1 L/D[-]= .3333333 Sd*L[m3]= 2.25 L/E[-]=6

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

GAMT DATELE TURBINEI =~ POZ.DERIVEI MOMENT INSUMAT
FTax FTtg Mturb EPS Mder DELM
gr N N Nm gr Nm Nm

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

Unghi al derivei fata de viteza vantului GAMd[gr]= 10
Datele derivei Fperp[N]= 40.31632 Faxd[N]= 65.78935

10 1414 -103 -42 0 89 130

20 1315 155 9 10 96 87

30 1149 241 22 20 103 81

40 918 284 30 30 108 78

50 620 310 43 40 112 69

60 256 327 65 50 114 49

70 -174 340 99 60 114 16
Unghi al derivei fata de viteza vantului GAMd[gr]= 20
Datele derivei Fperp[N]= 98.30436 Faxd[N]= 114.6954

10 1414 -103 -42 -10 201 243

20 1315 155 9 0 216 207

30 1149 241 22 10 229 208

40 918 284 30 20 240 210

50 620 310 43 30 247 205

60 256 327 65 40 252 187

70 -174 340 99 50 253 155
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Unghi al derivei fata de viteza vantului GAMd[gr]= 30
Datele derivei Fperp[N]= 165.3689 Faxd[N]= 143.2174

10 1414 -103 -42 -20 323 364

20 1315 155 9 -10 345 335

30 1149 241 22 0 364 342

40 918 284 30 10 379 350

50 620 310 43 20 391 348

60 256 327 65 30 398 334

70 -174 340 99 40 401 303
Unghi al derivei fata de viteza vantului GAMd[gr]= 40
Datele derivei Fperp[N]= 233.1947 Faxd[N]= 151.2354

10 1414 -103 -42 -30 438 480

20 1315 155 9 -20 467 458

30 1149 241 22 -10 492 471

40 918 284 30 0 513 483

50 620 310 43 10 529 486

60 256 327 65 20 539 475

70 -174 340 99 30 544 446
Unghi al derivei fata de viteza vantului GAMd[gr]= 50
Datele derivei Fperp[N]= 294.9497 Faxd[N]= 141.2009

10 1414 -103 -42 -40 537 579

20 1315 155 9 -30 572 563

30 1149 241 22 -20 603 581

40 918 284 30 -10 629 599

50 620 310 43 0 649 606

60 256 327 65 10 663 598

70 -174 340 99 20 670 572

OBSERVATIE:Valorile negative ale pozitiei derivei(EPS) inseamna ca deriva este deplasata

contra vantului

MOMENTE DERIVA

700
M [Nm] —
-
—_—
+ 600 —
//
550" —
500 —_—
//
o//
40
400 - ——
——-"’—‘
—_—
30"
300
o ,—-—"—————_——_ -
Loop 20—
L =10 _—
100 b%——”";/4r v=15mfs
mr| °
1 1 ! 1 1 Il . []

Figura 7.37
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Variantele considerate sunt centralizate in tabelul 7.36.

Tabelul 7.36
Nr. Programul L ART Sq \Y E Fisier cu
crt. [m] [m] [m?] | [m/s] | [m] rezultate
1 DERIVA varl | 1,5 0,7 1,5 15 0,25 DERIVAR1 varl
2 | DERIVAvarl | 1,5 0,5 1,5 15 0,25 | DERIVAR2 varl
3 DERIVA varl | 1,5 0,5 1,5 10 0,25 DERIVAR3 varl
4 | DERIVAvarl | 1,5 0,5 1,0 10 0,25 | DERIVARA4 varl
5 DERIVA varl | 1,5 0,6 0,75 15 0,25 DERIVARS varl
6 | DERIVAvarl | 1,5 0,5 0,75 10 0,25 | DERIVARS6 varl
7 | DERIVAvarl | 1,5 0,7 1,5 15 0,3 DERIVAR7 varl
8 DERIVA varl | 1,5 0,5 4,05 10 0,8 DERIVARS varl
9 | DERIVAvarl | 1,2 0,6 0,5 10 0,15 | DERIVAR9 varl
10 | DERIVA var2 | 1,5 0,5 4 10 0,8 DERIVAR1 var2
11 | DERIVA var2 2 0,5 6,6 10 0,8 DERIVAR2 var2
12 | DERIVA var2 | 1,5 0,5 1,5 10 0,25 DERIVAR3 var2
13 | DERIVAvar2 | 1,5 0,5 1 10 0,25 | DERIVAR4 var2
14 | DERIVA var2 | 1,5 0,6 0,75 10 0,25 DERIVARS5 var2
15 | DERIVAvar2 | 1,5 0,5 0,75 10 0,25 | DERIVARG6 var2
16 | DERIVAvar2 | 1,5 0,7 1,5 10 0,3 DERIVAR? var2
17 | DERIVAvar2 | 1,6 | 0,25 3 15 0,25 DERIVF1
18 | DERIVAvar2 | 1,6 | 0,25 3 10 0,25 DERIVF2

Pentru o mai buna corelare a dimensiunilor tinand cont de ansamblul
agregatului s-a studiat si influenta bratului derivei L si a ariei Sq4 (figura 7.38) si s-a
ajuns la concluzia c8: L < 0,25 m si Sq > 1,25 m? pentru a fi indeplinitd conditia
Mderivei <,\ Mturbinei-

In cadrul contractului MAVA 3416/21-036/2007, avandu-| director pe Conf.
Dr. Ing. Teodor Milos, dupa proiectarea agregatului eolian, au fost realizate
subansamblele mecanice ale turbinei. Apoi au urmat cateva etape pe care le voi
mentiona pe scurt. La acestea am participat in cadrul colectivului de cercetare-
proiectare. Trebuie mentionati si cei care au colaborat la proiectarea, executia
diferitelor componente sau subansamble ale agregatului, cei care au participat la
montaj, precum si cei care s-au ocupat de gestionarea bazei de date obtinute din
monitorizarea vantului: colectivul CCAE al UPT, SC CLAGI SRL, SC Mashinentehnich
Impex SRL, ONG Asociatia Medical Crestina ,Izvorul Tamaduirii”, Prof. Dr. Ing.
Alexandru Botici din cadrul Catedrei de Constructii Metalice a UPT, impreuna cu Drd.
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Ing. Teodor Let, S.L. Dr. Ing. Dan Ungureanu din cadrul catedrei Automatizari a
UPT, Universitatea Oradea, Ing. Mihut de la SC Bega-Electromotor Timisoara, Ing.
Madescu de la Filiala Academiei Romane, SC Hidroconstructia SA Caransebes.

La firma SC CLAGI SA s-a executat turbina de vant, precum si alte
subansamble ale agregatului aeroelectric. Tot aici s-a facut echilibrarea statica a
rotorul turbinei de vant. Rotorul fard paletele montate cat si cu ele montate nu
rezulta perfect echilibrat static in urma fabricatiei. Acest lucru in functionarea
normald poate sa duca la vibratii ale ansamblului rotitor care trebuie evitate. S-au
egalizat greutatile celor patru palete rotorice. Acest lucru s-a facut prin cantarire,
dupa care in cele mai usoare s-au introdus placute metalice in lacasul rezervat
addugarii de greutati la extremitatea paletei pentru echilibrare. Acest locas se
observa in figura 7.39, iar in figura 7.40 se observa placutele de plumb montate pe
palete.

wor yom —7
M [Nm]
1501+
" T
r Conditte necesara :
00 Mderivei > Mturbing

deci (20,25 & SL > 1425
/ﬂdep//ﬂe;/e Cond/f/d

=05
[=05m ;

501

=L

/1 1
40 50
Figura 7.38
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Figura 7.39

Figura 7.41
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Paletele s-au montat pe rotor si apoi in dispozitivul pentru echilibrarea
statica a rotorului (figura 7.41). S-a dat rotorului un impuls de rotatie si a fost Iasat
liber. S-a oprit intr-o pozitie ceea ce inseamna ca paleta din partea superioara este
cu un deficit de masa. In lacasul rezervat se introduc prin lipire placute de plumb.
Se procedeaza similar cu toate cele patru palete pand cand rotorul se opreste dupa
fiecare impuls de rotatie in pozitii consecutiv diferite. Intregul rotor a fost echilibrat
din punct de vedere static si de asemenea si dinamic avand in vedere ca grosimea
pe directie axiald este mult mai mica decat diametrul rotorului. Greutatile adaugate
sunt cu valori apropiate pentru cele patru palete, ceea ce inseamna ca paletele au o
omogenitate buna in urma procedeului tehnologic de formare in matrita.

S-a testat sistemul automat de conducere. Acesta cuprinde partea
electricd si electronicd pornind de la generatorul electric cu magneti permanenti
antrenat de turbina de vant si pana la conexiunea cu reteaua electrica in care va
debita dupa expunerea in vant. Generatorul electric a fost testat la producator si se
foloseste curba sa de exploatare.

Pentru simularea turbinei de vant s-a utilizat un ansamblu format dintr-un
motor asincron trifazat si un convertizor de frecventda necesar antrenarii
generatorului la diferite turatii. Schema de principiu al intregului ansamblu este
prezentata in figura 7.42. Antrenarea trebuie facutda cu turatii variabile de la 50
rot/min pana la 170 rot/min, prin convertizorul de frecventa s-a alimentat motorul
electric.

Frotectie
Supratensiune

Cupla] elastic

=

Retea 220 Vac

Corvertizor !
AL Redresor Windy Boy
Retea AC
trifazata

Figura 7.42

Testele efectuate au pus in evidenta incadrarea invertorului in parametrii
prescrisi de producz“aAtor cu privire la tensiunea (220 V) si curentul cu care a debitat
in reteaua locald. Intreg ansamblu de conversie a energiei eoliene in energie
electrica a fost testat pe standul de laborator din figura 7.43.
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Figura 7.43

Figura 7.44 Figura 7.45

A\ "0
Figura 7.46 Figura 7.47
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_____ 1

s iy \ J 3 |
Figura 7.48 Figura 7.49

Urmatoarea etapa a constat in montarea de proba a agregatului la SC
CLAGI SRL Dupa executarea componentelor mecanice si electrice, agregatul a fost
montat in uzind pentru a vedea daca subansamblele si piesele sunt compatibile intre
ele la montaj. Ca exemplificare in figurile urmatoare se disting: agregatului montat
pe stalpul intermediar (figura 7.44), detaliu din zona butucului rotoric (figura 7.45),
detaliu din zona de imbinare generator-rotor (figura 7.46), detaliu din zona
mecanismului derivei (figura 7.47), detaliu din zona mecanismului de rotire cu
aparatoarea periilor (figura 7.48), detaliu din zona derivei de orientare (figura 7.49).

A urmat apoi montarea stilpului de sustinere a agregatului pe
fundatie. Ridicarea stalpului a fost precedata de operatii pregatitoare. S-a ridicat si
pus pe fundatie primul tronson al stalpului. S-au asamblat la sol celelalte doua
tronsoane si au fost ridicate si acestea. Concomitent s-au introdus in stélp si scarile
tip ,scara de pisica”. Imagini cu aceste lucrari sunt prezentate in figurile 7.50.

O alta faza a constat in montarea sistemului de conducere si realizarea
legaturilor pe partea electrica si punerea sistemului in functiune (figura 7.51).

Dupa verificarea preliminara a agregatului in fabrica, acesta a fost
dezasamblat si ambalat corespunzator pentru transport. A urmat montajul final al
agregatului pe amplasamentul Marga si ridicarea agregatului initial pe
stalpul intermediar, apoi pe stalpul de sustinere. Urmatoarele figuri 7.52
prezinta imagini din timpul acestor operatii.
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Figura 7.50 "
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Figura 7.51

Figura 7.52 a
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Figura 7.52 b
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Figura7.53
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7.6. Concluziile capitolului 7

in Capitolul 7 al tezei se prezintd un studiu de caz pentru o turbind cu
diametru 4,5 m si puterea instalata de 3,5 kW. S-a realizat o prima aplicatie directa
privind diversificarea si tipizarea turbinelor eoliene cu ax orizontal. S-au pus bazele
metodologiei de proiectare folosita pentru agregatul amplasamentului Marga.

Au fost parcurse rationamente si algoritmi tehnici si economici in care
modelul fizic al valorificarii energiei este doar o componenta in proiectarea
agregatelor eoliene. Au fost explicate si date unele detalii ale proiectarii turbinei,
rezolvand legatura fintre performantele energetice si detalile geometrice ale
agregatului.

S-au facut referiri la numele programelor de calcul folosite si s-au
exemplificat valorile care au rezultat, salvate in fisiere. Pentru aceste variante s-au
aratat care sunt parametrii care variaza si ce valori s-au considerat.

Informatiile permit conturarea unei imagini privind generarea turbinelor de
vant cu performante optimizate, oferind rationamente de evaluare a unora dintre
parametrii turbinei si a influentei acestora asupra caracteristicilor turbinei.
diversificarea constructiei turbinelor si adaptarea lor la oferta amplasamentelor.
Programele permit compararea unui numar mare de variante si selectarea unor
optime pentru maximizarea productiei de energie, dar si a fezabilitatii si a costurilor.

BUPT



8. CONTRIBUTIILE TEZEI

Obiectivele formulate in primul capitol al tezei au fost parcurse sistematic,
teza oferind solutii prin modele de calcul ingineresti pentru toate aspectele specifice
ale turbinelor de vant diferentiindu-le in cadrul domeniului general al turbomasinilor.
Prin particularitatile lor, acestea genereaza un domeniu de cercetare si de inginerie
distinct. Comisia Electrotehnica Internationald a elaborat doua norme principale
pentru domeniu, una generald si una pentru turbine mici.

In teza sunt identificate si analizate aceste particularitati: rapiditati mari fata
de turbinele hidraulice, diametre mari, constructie fara intubare, densitate mica a
fluidului, folosirea de retea de palete rotorice fara statoare, inecare in atmosfera
terestra in zona stratului limita, necesitatea orientarii pe directia vantului,
necesitatea protectiei agregatelor la vant mare, poluarea sonora. Raspunsurile date
in teza la problematica generatd de aceste particularitdti au elemente de
originalitate prin inovari fata de unele metodologii traditionale. Unele contributii se
refera la intregul domeniu al turbinelor de véant, altele se refera la turbinele de
putere mica amplasate insular.

O prima contributie se refera la un model de evaluare a energiei
valorificabile cu ajutorul unei turbine in raport cu energia cinetica disponibild a
vantului. Dupd o analiza critica a modelului clasic (Betz) este analizat un model nou
elaborat in cadrul Centrului de Cercetare pentru Aeroenergetica (CCAE) din
Universitatea ,Politehnica” din Timisoara. Acest model a fost prezentat la The 8%
International Forum and Conference - Las Vegas USA 2000 si sustinut in teza de
doctorat din 2001 a D-lui Adrian Bej. In teza de fata se sustine acest model pentru
legatura lui directd cu triunghiurile de viteze ale turbinei si pentru faptul ca prin
gradul de reactie se ofera o cale de diversificare a turbinelor si marirea energiei
valorificabile.

Principala contributie a tezei consta in documentarea larga si analiza critica
privind darele turbinelor de vant pe baza masuratorilor pe amplasamente, modelari
la scara redusa in tunele aerodinamice si simuldri in tunele, incluzand si cercetari
efectuate in laboratoarele Catedrei de Masini hidraulice. Prin concluziile acestei
analize se raspunde la rezervele formulate de autorii noului model privind eventuale
restrictii posibil impuse de fenomenele din dara turbinei. Concluziile certe ale
analizei exclud astfel de restrictii confirmand aplicabilitatea noului model. Noul
model elimind neajunsurile modelului clasic care se bazeaza exclusiv pe diminuarea
vitezei axiale de catre un dispozitiv de valorificare si nu tine cont de celelalte
fenomene. Prin folosirea modelului clasic nu poate fi modelata o turbina rapida cu
grad de reactie mare care valorifica energie in principal prin caderea presiunii statice
si mai putin prin diminuarea vitezei axiale. Noul model rezolva aceasta concordanta
fizica intre model si reteaua de palete prin prezenta in sistemul de ecuatii care
defineste modelul a gradului de reactie, un parametru uzual in domeniul
turbomasinilor, reprezentand valoarea relativa a caderii presiunii statice.

In teza se aplica algoritmi si programe pentru calculul triunghiurilor de
viteze in functie de raza dupa o analizd preliminard care rezolva si stabileste
optiunile pentru alegerea parametrilor: putere instalata, rapiditate, diametru si
turatie. In acest scop a fost intocmit un model de calcul pentru curbele
adimensionale ale turbinei care permite analize preliminare sistematice pentru
stabilirea rapiditatilor si coeficientilor de putere pe baze statistice, o sinteza a
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experientei trecute tindnd insd seama si de disipatiile din turbind. Astfel se
evidentiaza distinctia intre valoarea teoretica a coeficientului maxim de putere
oferitd de ecuatiile modelului clasic si valorile probabile pe baza experientei in
constructia turbinelor. In cazul unor noi proiecte se pot evidentia pe aceasta cale
imbunatatirile de performante.

La analiza triunghiurilor de viteze definite pe aceasta cale in functie de
distributia gradului de reactie in lungul razei, ca efect al valorilor mari ale gradului
de reactie, creste deviatia necesard a vitezei relative si in consecintd creste si
valoarea vitezei tangentiale Tn dara apropiata. Scaderea vitezei axiale devine
secundara ca importanta fata de cazul modelului clasic.

In cadrul tezei profilele aerodinamice NACA au fost selectate pe baza
catalogului Abboth. Au fost analizate randamentele aerodinamice. In conditiile
neintubarii turbinei a fost studiata corectia necesara pentru anvergura finita fata de
performantele din catalog oferite pentru anvergura infinita. Au fost aplicate doua
proceduri. Prima consta in aplicarea modelului Prandtl considerand paleta cu doua
capete libere: cel de la periferie si cel de langa butuc. Astfel anvergura s-a
considerat aproximativ egald cu raza turbinei (R), iar anvergura relativd a fost
calculata Tn raport cu coarda medie. Astfel au rezultat cele doua corectii constante in
lungul razei: coeficientul de portanta indus si coeficientul de rezistenta indus.
Analiza rezultatelor aratd ca in cazul turbinelor foarte mari cu soliditati mici si
rapiditati mari este posibila neglijarea influentei de aripa finita. In cazul turbinelor
mici, mai ales in conditiile unor rapiditati mai mici si soliditati mai mari, neglijarea ar
duce la erori foarte mari. A doua procedura consta intr-un studiu de corectare a
modelului Prandtl. Corectia consta in doud propuneri originale. Prima propunere
consta in asimilarea paletei de turbind cu semiaripa planda din modelul Prandtl
motivata de faptul cd zona racordarii paletei la butuc de fapt nu este un capat liber.
In consecinta anvergura similara cu cea din modelul Prandtl este mai corect sa fie
considerata aproximativ diametrul turbinei (D). A doua propunere consta in
introducerea unei functii de corectie similara cu (T) din modelul Prandtl pentru aripa
neeliptica. Noutatea consta in faptul ca aceasta functie este conceputa ca functie de
raza. Astfel atat anvergura relativa cat si functia de corectie depind de raza si astfel
corectiile calculate devin functii tot de raza si pot fi transformate in corectii locale in
locul celor constante oferite de Prandtl. Acest model corectat este aplicabil si in
cuantificarea influentei geometriei speciale a capatului de paleta.

Capatul paletei a fost indoit (metoda Winglet din aviatie) tehnologie aplicata
la un prim prototip de turbind de mica putere. Aceasta geometrie a fost studiata in
teza pentru doua variante: indoire spre intrados, cu efect dominant de ameliorare a
efectului de anvergura finita, si indoire spre extradosul paletei, cu scopul ameliorarii
zgomotului aerodinamic. Cele doua variante au fost aplicate la doua turbine de mica
putere in curs de testare pe doua amplasamente distincte la Marga, judetul Caras-
Severin si Seusa, judetul Alba.

Pentru adaptarea turbinei la oferta energeticd a amplasamentului in teza au
fost analizate metodele de calcul pentru evaluarea productiei de energie a unui
agregat pentru un an meteorologic mediu. In acest sens a fost construit un model
pentru evaluarea constantelor pentru functia Weibull. In teza a fost elaboratad o
metoda originala iterativa pentru un model construit in CCAE pe baza unor evaluari
statistice din cartea lui Justus C.G. [50] si cercetarile profesorului I. Preda. Modelul
permite calculul celor trei constante Weibull cu ajutorul unei viteze medii anuale
masurate sau evaluate aproximativ. Folosind aproximatiile lui Justus influentele
locale produc diferente intre viteza medie aproximata ca intrare in procesul de calcul
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si viteza medie obtinuta prin integrarea curbei de frecventa rezultata pentru
constantele calculate. Astfel de diferente apar si pentru numarul de ore intr-un an.
Corectia modelului se realizeaza in teza prin introducerea unei constante alaturi de
viteza aproximata initial. Teza propune ca recomandare si introduce constanta de
corectie m. In programul de calcul valoarea constantei de corectie se obtine printr-
un calcul iterativ. Astfel constantele calculate cu ajutorul modelului corectat
corespund vitezei medii a curbei de frecventa si timpului standard de 8760 ore/an.

Ultimele doud capitole ale tezei asambleaza procedurile si programele de
calcul pentru diversificarea constructiei turbinelor si adaptarea lor la oferta
amplasamentelor. Pentru a acoperi intregul ansamblu de procedee utilizate in
proiectare, in teza au fost concepute programe de calcul care pornesc de la ,modelul
nou” prin care este gvaluaté puterea valorificabila si finalizeaza parametrii
geometrici ai turbinei. In plus se evalueaza curbele caracteristice ale turbinei in
functie de turatie si viteza vantului prin momentele si puterea la arbore. Programele,
organizate pe grupe, permit compararea unui numar mare de variante si selectarea
unor optime pentru maximizarea productiei de energie, dar si a fezabilitatii
tehnologice in conditiile scaderii costurilor. Programele originale dezvoltate in teza si
aplicate pentru turbina Marga, asambleaza o metodologie de proiectare a turbinei de
vant.

In incheierea tezei se prezintd un studiu de caz pentru o turbina cu
diametrul de 4,5 / 5 m si puterea instalata de 3,5 kW. Ultimul capitol al tezei
prezinta detalii ale acestui proiect, participarea doctorandului la asistenta pentru
fabricatia si instalarea turbinei pe amplasamentul Marga in cadrul unui program
coordonat de Conf. Dr. Ing. Teodor Milos.

Pentru a le scoate in evidentd, prezint succint contributiile cele mai
importante in ordinea in care apar in aceasta prezentare:

- S-a facut o analiza privind darele turbinelor de vant. Concluziile certe
ale analizei exclud necesitatea introducerii de restrictii, confirmand
aplicabilitatea noului model de valorificare a energiei cinetice disponibile
a vantului.

- S-au elaborat algoritmi si programe pentru calculul triunghiurilor de
viteze in functie de raza. S-au analizat triunghiurile de viteze in functie
de diferite distributii ale gradului de reactie in lungul razei.

- A fost intocmit un model de calcul pentru curbele adimensionale ale
turbinei tindand seama si de disipatiile din turbina.

- S-au evaluat efectele induse de anvergura finita a paletei; s-au formulat
corectii fatd de modelul aripii plane a lui Prandtl pentru portantd si
rezistenta aplicabile local in functie de raza curentd a sectiunilor de
calcul.

- S-a introdus o functie de corectie (f.) conceputa ca functie de raza,
corectiile calculate au fost transformate in corectii locale, in locul celor
constante oferite de Prandtl.

- Capatul paletei a fost indoit (metoda winglet din aviatie) indoire spre
intrados, cu efect dominant de ameliorare a efectului de anvergura
finita, si indoire spre extradosul paletei, cu scopul ameliorarii zgomotului
aerodinamic.

- S-a elaborat un model pentru evaluarea constantelor pentru functia
Weibull, o metoda originala iterativa de calcul al constantelor. Corectia
modelului se realizeaza in teza prin introducerea constantelor (m) si (n).

- S-au elaborat proceduri si programe de calcul pentru diversificarea
constructiei turbinelor si adaptarea lor la oferta amplasamentelor;
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programele de calcul pornesc de la modelul nou, prin care este evaluata
puterea valorificabild, si finalizeaza parametrii geometrici ai turbinei.
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