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Rezumat:Este cunoscut ca rotoarele turbinelor eoliene cu ax orizontal cu pale
aerodinamice rasucite longitudinal dezvolta caracteristici de performanta mai bune decat cu pale
nerdsucite. Din alt punct de vedere, o pala pregnant rasucita descrie o suprafata tridimensionala
mult mai complicata, care impune o procedura de fabricatie dificila. Acesta este motivul pentru
care producatorii de turbine eoliene de putere mica de multe ori recurg la utilizarea palelor cu
rasucire longitudinala mica (incepdnd cu rasucirea zero) in constructia rotoarelor sale.

Lucrarea prezinta un studiu comparativ a doua rotoare similare, cu pale rasucite §i
nerdsucite longitudinal, ale unei turbine eoliene cu ax orizontal cu puterea nominala de 10 kW, in
regim nominal de lucru. Pierderile de eficienta distincte palelor simple nu sunt atdt de mari, fapt
care argumenteazad rationalitatea utilizarii lor in constructia turbinelor eoliene de putere mica.

Cuvinte cheie:Rotor eolian, pala, profil aerodinamic, unghi de atac, eficienta de conversie.

Introducere

Eficienta turbinelor eoliene ca sisteme de conversie a energiei cinetice a vantului
preponderent depinde de geometria palelor, si anume: forma si dimensiunea profilelor
aerodinamice, pozitionarea lor de-a lungul palei, lungimea si rigiditatea palei, etc.Beneficiam de-o
eficientd de conversie maxima atunci cand la crearea momentului tangential (motor) dezvoltat de
rotor participa concomitent si cu eficacitate maxima fiecare segment de pala in parte. Pentru aceasta
profilul aerodinamic al fiecdrei sectiuni transversale a palei trebuie sa fie pozitionat corect fatd de
curentul de aer cu care interactioneaza. Viteza si directia ultimului, datoritd miscarii de rotatie a
palei, variaza liniar de la ax spre varf. In consecinta, trebuie si varieze longitudinal si unghiul de
instalare al profilelor aerodinamice. Acest fapt inseamna ca,pentru o eficienta de conversie maxima,
pala trebuie sa fie rasucitd de-a lungul lungimii ei.

Lucrarea prezintdun studiu comparativ a eficientei de conversie a doud rotoare similare, cu
pale rasucite si nerasucite longitudinal, ale unei turbine eoliene cu ax orizontal cu puterea nominala
de 10 kW, in regim nominal de lucru.Raza R a rotoarelor este de 4 m, iar frecventa nominala a
rotatiilor n,,, de 160 min” pentru viteza vantului ¥ de 10 m/s. in zona de prindere a palelor (zona
butucului) este utilizat profilul acrodinamic NACA 4424, iar la varf — NACA 2618 (fig. 1). In cazul
palelor nerasucite longitudinal, unghiul setat § al profilelor aerodinamice este de 9° pentru toate
sectiunile transversale ale palei, pe cdnd pentru cele rasucite, unghiul setat § variaza de la o sectiune
la alta, avand valori optime corespunzatoare regimului nominal de lucru.

Pentru estimarea eficientei de conversie a energiei cinetice a vantului de catre rotorul eolian
trebuie sa determindm eficienta de lucru a fiecarui segment de pald in parte, fapt care presupune
studierea tabloului interactiunii curentului de aer cu pala aerodinamicad incat mai multe sectiuni
transversale. In lucrare, pentru fiecare tip de pali ne vom limita la determinarea fortelor
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aerodinamice aparente in doar doud dintre sectiuni, prima situatd la o distantd de 0.435 m de la
centrul de rotatie al rotorului (0./085-R), iar a doua la 3.915 m (0.9764-R) (fig. 1). Acceptand datele
obtinute ca drept valabile pentru toate celelalte segmente de pald, vom putea conchide despre
eficienta de lucru a palelor in Intregime si, respectiv, a rotoarelor in ansamblu.
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Fig. 1.Geometria palei eoliene profilate aerodinamic,nerasucite longitudinal.

Despre eficienta de conversie a rotoarelor eoliene mentionate se va conchide reiesind din
raportul valorilor momentelor motoare dezvoltate in regim nominal de lucru. Momentul motor
rezultd din suma fortelor tangentiale generate de fiecare pald raportate la bratul lor de aplicatie.
Fortele tangentiale reprezintd proiectia rezultantelor fortelor aerodinamice de lift si de drag pe
planul de rotatie al rotorului. Coeficientii de lift si de drag, necesari pentru calcularea valorilor
fortelor aerodinamice corespunzatoare, vor fi determinate cu ajutorul softului specializat JavaFoil,
prin simularea interactiunii fluxului de aer cu profilele aerodinamice pentru unghiurile de atac si
coeficientii Reynolds corespunzatori. Unghiurile de atac reies din diferenta dintre unghiul cuprins
intre planul de rotatie si directia curentului de aer si unghiul setat al palei. Directia si viteza
curentului de aer cu care interactioneaza profilul aerodinamic rezultd din suma vectoriald a vitezei
liniare a sectiuniitransversale a palei cu 2/3 (factorul de franare e = 2/3) din viteza vantului.

Momentele tangential si axial dezvoltate de rotorul eolian de 10 kW cu pale nerasucite
longitudinal in regim nominal de lucru
Viteza liniard (tangentiald) U a palei se calculeaza cu relatia:
n
U=—"yp, [m/s], 1
o m/s] (D

unde 7, [min'] este frecventa rotatiilor rotorului, respectiv a palelor, iar 7 — raza pentru care se
determind viteza tangentialaU. Pentru cele doua sectiuni transversale studiate, din (1) rezulta ca
U =1.15Tm/s s1U,=10.415m/s.
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Suméand vectorial viteza liniard U a sectiuniitransversale a palei cu 2/3 (factorul de franare
e = 2/3) din viteza vantuluiV, putem determina unghiul gcuprins intredirectia curentuluide aer si
planul de rotatie al rotorului:
4 2
/ — = @=arctg—. (2)
33U 3U

Unghiul setat 5 al sectiunii transversale a palei este unghiul cuprins intre coarda profilului ei
aerodinamic si planul de rotatie al rotorului. Prin urmare, unghiul de atac o — unghiul dintre coarda

1g(p)=

profilului aerodinamic si directia curentului de aer cu care el interactioneaza, reiese din diferenta
unghiurilor ¢ si §:

2V
oa=@Q— =arcte——p. (3)
o-p S B

In cazul palelor nerdsucite longitudinal, unghiul setat /8 al profilelor aerodinamice este de 9°
pentru toate sectiunile ei transversale. Prin urmare, reiesind din (3), unghiurile de atac a; si a, ale
celor douad sectiuni studiate vor fi egale cu aprox. 71° si, respectiv, 23.5°.

Coeficientul Reynolds ia in consideratie viteza de migcare §i marimea profilului
aerodinamic, fiind astfel un parametru cheie pentru demararea simuldrii interactiunii curentului de
aer cu profilele aerodinamice. Pentru cazul palelor turbinelor eoliene, coeficientul Reynoldsse
calculeaza cu relatia:

Re = 6850057, = 683006,(24 7' ) +U*, @)

unde V, este viteza curentului de aer, [m/s], iar b — lungimea corzii profilului aecrodinamic, [m].
Pentru sectiunile studiate, din (4) rezultd urmdtorii coeficienti Reynolds:Re, ~ 184000 si

Re, ~191000.

Simularile interactiunii curentului de aer cu profilele aerodinamice studiate, realizate in
mediul de modelare, simulare si calcul JavaFoil pentru unghiurile de atac si coeficientii Reynolds
corespunzatori, au aratat urmatoarele rezultate:

= Profilul aerodinamic NACA 4424 pentru coeficientul Reynolds Re; = 184000 si unghiul de
atac a; = 71° dezvolta eficienta aerodinamica C;;/Cy; de 0.397 (C1i/Ca; = 0.705/1.77744);

= Profilul aerodinamic NACA 2618 pentru coeficientul Reynolds Re, = 191000 si unghiul de
atac a, = 23.5° dezvolta eficienta aerodinamica C;/Cy> de 5.936 (C;o/Cqz = 1.526/0.25707).

Daca sectionam fictiv partea activa a palei In 18 segmente transversale egale ca lungime
(I = 0.204 m), initial putem determina fortele aerodinamice care actioneaza asupra primului (de la
baza) si ultimului (de la varf) segment de pala (fig. 2), dupa care, acceptand distributia fortelor de-a
lungul palei ca drept fiind liniara, si celelalte forte corespunzatoare fiecarui segment de pald in parte
(fig. 4). In modul acesta, sumand vectorial fortele obtinute, putem determina momentele tangential
(motor) si axial dezvoltate de fiecare pald in parte, si intreg rotorul, respectiv.

Datorita manifestarii legii lui Bernouli, la interactiunea fluiduluicu un profil aerodinamic pe
directia de curgere se produce forta aerodinamica de drag, iar perpendicular — forta aerodinamica de
lift (portanta), care pot fi determinate cu relatiile:

=GR N5 F =G 200 V) )

unde p este densitatea aerului (pentru conditii normale de temperaturda (¢ = 15°C) si presiune
(Pam = 101325 Pa), p = 1.225 kg/m’), S — suprafata de referinta, ¥, — viteza curentului de aer.
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Pentru cazul palelor turbinelor eoilene cu ax orizontal,din (5) deducem ca fortele aerodinamice de
lift si de drag sunt egale cu:

e 22, F—c 2((2,)
F=C, > ((SVJ +U ] [N], si F,=C, > ((31/) +U ] [N]. (6)

Prin urmare, cele doud sectiuni studiate dezvoltd urmatoarele fote aerodinamice:
F,=1601N, F, =4.037N si F,,=6.56N, F,, =1.105N .

Planul dé rotafia

Fig. 2. Fortele aerodinamice de lift si de drag, rezultanta aerodinamica si proiectiile ei pe axa §i planul de rotatie
in doud sectiuni transversale ale palei eoliene nerdsucite longitudinal.

Pentru cele doua sectiuni ale palei — de la baza si varf, in fig. 2 este prezentatd distributia
fortelor aerodinamice de lift si de drag, a rezultantei aerodinamice si a fortelor tangentiale si axiale
aparente in regim nominal de lucru (V' = 10 m/s si n,e = 160 min'l). Rezultanta aerodinamica
proiectatd pe planul de rotatie produce forta tangentiald, care este forta motoare a rotorului eolian,
iar pe axa de rotatie — forta axiala, care incovoaie pala, solicitdnd-o axial. Forta tangentiala si cea
axiala se calculeaza cu relatiile:

F =\F’+F} -cos 90°—(p+arccosL JF =\F’+F} -cos (o—arccosL - (7)
/F;2+Fd2 [F;2+deZ

Prin urmare, cele doud sectiuni studiate dezvoltd urmatoarele fote tangentiale si axiale:
F,=0876N, F,=4254N s1 F,=2593N, F,=6.126N .

Momentul tangential (motor) si momentul axial dezvoltate de fiecare pala in parterezultd din
suma fortelor tangentiale si, respectiv, axiale generate de pala raportate la bratul lor de aplicatie:

M,=SF, b, [N-ml, si M,=%F,-b,, [N-m), (8)

unde b; si b, sunt bratele fortelor tangentiale si, respectiv, axiale (distanta dintre punctul de aplicare
al fortei si axa de rotatie a palei). Prin urmare momentele tangential si axial dezvoltatede pala
studiatd sunt M, =119.84N-m si M, =213.598 N -m.

Momentul tangential (motor) si momentul axial dezvoltat de intreg rotorul eolian va fi egal
cu suma momentelor respective dezvoltate de fiecare pald in parte:

M, =3-M =359.52 [N-m] si M,  =3-M,=640.794 [N-m]. ©9)

t rot arot
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Momentele tangential si axial dezvoltate de rotorul eolian de 10 KW cu pale rasucite
longitudinal sub unghiuri optime in regim nominal de lucru

Rotoarele comparate, primul fiind prevdzut cu pale nerdsucite, iar al doilea — rasucite
longitudinal sub unghiuri optime corespunzatoare regimului nominal de lucru, sunt similare. Prin
urmare, pentru ultimul tipul profilelor aecrodinamice, valorile si directia (unde este cazul) vitezelor
liniare (tangentiale)U; si U», a unghiurilorg; si ¢ si a coeficientilor Reynolds Re; si Reypentru cele
doua sectiuni studiate sunt aceleasi.

Simulérile interactiunii curentului de aer cu profilele aerodinamice studiatesub diferite
unghiuri de atac (a = 0-90°), realizate in JavaFoil pentru coeficientii Reynolds corespunzétori, au
ardtat urmatoarele rezultate:

» Profilul aerodinamic NACA 4424 pentru coeficientul Reynolds Re; = 184000 dezvolta
eficienta aerodinamicd maxima pentru unghiul de atac a; = 7.5° s.a. C;;/Cyy = 51.778
(Ci/Cqr = 1.489/0.02875);

» Profilul aerodinamic NACA 2618 pentru coeficientul Reynolds Re, = 191000 dezvolta
eficienta aerodinamicd maximd, de asemenea, pentru unghiul de atac a, = 7.5° s.a.
Cio/Car = 49.694 (C1o/Cyr = 1.231/0.02477).

Prin urmare, pentru ca profilele aerodinamice din sectiunile studiate sd interactioneze cu
fluxul de aer sub unghiurile de atac corespunzatoare celor de eficientd aerodinamicd maximd, in
prima sectiune (zona butucului) unghiul setat al profilului aerodinamic trebuie sd fie egal cu
L =¢ —a, =80°-7.5°=72.5° (cu 63.5° mai mult decét in cazul palelor nerasucite longitudinal),

iar in sectiunea a doua: S, = ¢, —a, =32.5°—-7.5°=25° (cu 16° mai mult).

Odata avand valorile coeficientilor de lift si de drag, similar procedeului (6), determindm
fortele aerodinamice de lift si de drag, corespunzitoare sectiunilor transversale studiate:
F,=3382N, F,,=0.065N si F,,=5292N, F,, =0.106 N .

Pentru cele doua sectiuni ale palei, de la baza si varf, in fig. 3 este prezentatd distributia
fortelor aerodinamice de lift si de drag, a rezultantei aerodinamice si a fortelor tangentiale si axiale
aparente inregim nominal de lucru (V' = 10 m/s $i n,o; = 160 min'l).

Fig. 3. Fortele aerodinamice de lift §i de drag, rezultanta aerodinamica si proiectiile ei pe axa si planul de rotatie
in doud sectiuni transversale ale palei eoliene rasucite longitudinal sub unghiuri optime.

Forta tangentiala §i cea axiala, reiesind (7), sunt F, =3319N, F, =0.65IN si
F,=2754N, F,=452N.

Momentul tangential (motor) si momentul axial dezvoltate de pala in cauza, reiesind din (8), sunt
M,=143.95N-m si M, =123.498 N -m.
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Momentul tangential (motor) si momentul axial dezvoltat de intreg rotorul eolian va fi egal
cu suma momentelor respective dezvoltate de fiecare pald in parte:

ZJ__IL_UJ_MJ__HWW_] oty L L NNNAARRND
S LR ST T

[ ]
==

] _ 0.eo4 “LL----...‘[TLd

L 3 8§ ] L]
a T b

e [l

Fig. 4. Distributia fortelor tangentiale si axiale de-a lungul palelor: a — nerasucite si b — rasucite longitudinal
sub unghiuri optime corespunzatoare regimului nominal de lucru.

=3-M,=431.85 [N-m] (cu20% mai mult decat in cazul palelor nerasucite longitudinal);
=3-M_,=370.494 [N -m] (cu42% maiputin).

M
M

t rot (10)

arot

Concluzii

1. In cazul palelor aerodinamice nerisucite longitudinal, la crearea momentului motor
niciodata nu participa cu eficientd maxima toata suprafata palelor concomitent, ci doar cate
un segment ingust ale lor. Astfel, in regim nominal de lucru rotoarele eoliene cu asemenea
pale dezvoltda cu circa 20% eficientd mai putin decat in caz cd palele ar fi fost rasucite
longitudinal sub unghiuri optime corespunzatoare regimului nominal de lucru. Necétind la
aceasta, odata ce procedura de fabricatie a primelor este net mai simpld si mai ieftina,
utilizarea lor 1n constructia rotoarelor turbinelor eoliene de putere micd ramane a fi
preferentiald pentru multi producatori, pierderile de eficientd fiind relativ usor compensate
prin fabricarea palelor cu 12% mai lungi.

2. De asemenea, in cazul palelor aerodinamice nerasucite longitudinal, in regim nominal de
lucru, din cauza pozitionarii nepotrivite a profilelor aerodinamice de-a lungul intregii pale,
palele, generatorul, nacela si turnul sunt solicitati axial cu aproximativ 42% fortd mai mult
decat in cazul rotoarelor eoliene cu pale pregnant rasucite. Necatand la aceasta, valorile
fortelor axiale oricum rdman a fi foarte mici, fapt care face ca sporirea solicitarilor axiale sa
nu reprezinte un dezavantaj in utilizdrea palelor cu geometrie simplificatd, nerdsucite
longitudinal.
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