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(54) Turbina eoliana

(57) Rezumat:
1
Inventia se refera la energetica eoliana, si

anume la turbine eoliene destinate pentru con-
sumatorii individuali.

Turbina eoliana contine un turn (8), pe care
este instalat un rotor (1) cu pale (2) cu profil
aerodinamic, amplasat intr-o gondola, montata
cu posibilitatea rotirii ei in jurul turnului (8) 10
prin intermediul unor roti-vindroza (5), cuplate
la un mecanism de actionare, format din doua
angrenaje cu melc, un difuzor (7) inelar con- 15
vergent, fixat de pale (2) coaxial cu rotorul (1),
precum si un generator termic (9), montat intre

sectiile turnului (8) si legat cinematic cu

rotorul (1) printr-un angrenaj conic.
Revendicari: 1

Figuri: 13




(54) Wind turbine

(57) Abstract:
1

The relates to wind-power

engineering, namely to wind turbines designed

invention

for individual consumers.

The wind turbine comprises a mast (8), on
which is installed a rotor (1) with blades (2)
with aerodynamic profile, placed in a gondola,
mounted with the possibility of rotation around
the mast (8) by means of tail-vane wheels (5),
connected to a drive, formed of two worm

gearings, an annular convergent diffuser (7),

(54) BerporypOuHa
(57) Pedepar:

N300peTeHre OTHOCHTCS K BETPOdHEpre-
THKEe, a HMEHHO K BETPOTYpOHWHaM, mpes-
HAa3HAYCHHBIM IS MHIUBHUAYAIBHBIX MOTpE-
ouTenei.

Berporypbuna coxepxur maury (8), Ha
KOTOpo# yctaHOBieH potop (1) ¢ jmomactsiMu
(2) ¢ adpoamHamMHYECKMM TIpOQUIEM, pa3-
MEIICHHBIH B TOHAOJE, CMOHTHPOBAHHOH ¢
BO3MOXHOCTBIO €€ BpAIlleHUs] BOKPYT MAauThl
(8) mocpenactBom BHHIPO3HBIX Komec (5),

TIOZICOEIMHEHHBIX K IIPUBOAY, CPOPMHPOBaH-
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2
fixed to the blades (2) coaxially with the rotor

(1), and a thermogenerator (9), mounted
between the sections of the mast (8) and
kinematically connected to the rotor (1) by
means of a bevel gearing.

Claims: 1

Fig.: 13

2
HOMY U3 IBYX YCPBAYHBIX NIE€pCaay, KOJIBIICBOU

cyxatommiics nuddysop (7), 3aKpersieHHbIH K
nonactsaM (2) koakcuansHO ¢ potopoMm (1), a
Taxxe TepMorenepatop (9), CMOHTUPOBAHHBIH
MEXy CEKIMAMH MauTh (8) U KHHEMATHICCKH
CBsI3aHHBINA ¢ poropoM (1) MOCpencTBOM KOHH-
9eCKOH MmepefayH.

I1. popmymsr: 1

@ur.: 13
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Descriere:

Inventia se refera la energetica eoliand, si anume la turbine eoliene destinate pentru
consumatorii individuali.

in domeniul sistemelor de conversie a energiei curentilor atmosferici direct in energie
termica s-au configurat trei directii de dezvoltare.

Prima directie se refera la solutiile tehnice, prin care potentialul energetic disponibil al
curentilor atmosferici se converteste in energie electrica, iar aceasta ulterior se transforma in
energie termicd. Aceste sisteme de conversie a energiei eoliene 1n energie utild se
caracterizeaza prin pierderi suplimentare la transformarea energiei mecanice In energie
electricd, apoi in energie termica si, respectiv, prin costuri relativ sporite.

A doua directie se refera la sistemele de conversie a energiei curentilor atmosferici direct
in energie termicd, produsa in dispozitive speciale prin fortele de frecare interna a lichidului,
spre exemplu prin injectarea lichidului sub presiune prin orificii de dimensiuni mici cu
degajarea caldurii.

Dezavantajele acestor sisteme constau in fiabilitatea redusa si costurile nalte ale
dispozitivelor hidraulice de presiune inalta.

A treia directie se refera la dezvoltarea sistemelor tehnice de conversie a energiei eoliene
direct in energie termica, produsd in generatoare termice cu curenti turbionari, care
transforma energia mecanica in energie termica.
eficientei conversiei potentialului energetic eolian disponibil in energie utild pentru un
diapazon extins al vitezelor curentilor de aer. Se considera ideal, ca sistemul de conversie a
energiei eoliene sa functioneze eficient in intreaga gama de variatie a vitezei curentilor de aer
in localitatea de instalare a turbinei eoliene, spre exemplu, de la 3 péna la 20...25 m/s.
Totodatd, in turbinele eoliene cu puterea de pana la 30 kW, puterea nominala corespunde
vitezei vantului de 10...12 m/s.

In acest caz in turbinele eoliene cu trei pale, la viteza vantului de 20 m/s, factorul de
suprasarcind a sistemului de conversie a energiei eoliene in energie electricd (cu generatoare
electrice) ar trebui sa creasca de 5...6 ori.

In realitate, generatoarele electrice uzuale au un factor de suprasarcind de 1,2 ...1,3.

Rezulta ca pentru viteze ale vantului mai mari decat cea nominald de 10...12 m/s trebuie
sd limitam puterea mecanicd convertitd in energie electricd, fapt ce conduce la scaderea
brusca a eficientei conversiei energiei mecanice in energie electrica.

Pentru conversia energiei cinetice a curentilor atmosferici direct in energie termica cu
turbine eoliene relativ mici (pana la 20...30 kW) sunt cunoscute solutii tehnice bazate pe
diferite dispozitive de transformare a energiei mecanice in energie termica.

Este cunoscut un sistem de incalzire cu actionare eoliana, care include un turn, pe care
este instalat un rotor cu pale, amplasat pe un butuc cu posibilitatea orientarii lui la directia
vantului cu ajutorul unei giruete, o pompa hidraulicd volumetrica cu roti dintate, arborele
conducator al céreia este legat coaxial cu arborele rotorului cu pale, un sistem hidraulic
conectat la pompa hidraulicd volumetrica cu roti dintate si la un rezervor cu ulei prin
conductele de aspiratie si refulare, dotat cu un dempfer cu orificiu cu diametrul mic. Rotorul
cu pale, sub actiunea curentilor de aer, actioneaza in miscare de rotatie arborele pompei cu
roti dintate angrenate intre ele, astfel incat uleiul din spatiul interdental genereaza presiune in
conducta de refulare. La curgerea uleiului prin dempferul cu orificiu cu diferentd de presiune
se degaja caldura cu evacuarea acesteia in rezervorul cu ulei, iar din rezervor — in sistemul de
incélzire rezidential [1].

Dezavantajul acestui sistem consta in fiabilitatea redusd a componentelor exploatate sub
presiune inaltd. Totodatd, sistemul hidraulic cu lungime considerabila (egald cu inaltimea
turnului), conectat la un capat cu pompa cu roti dintate, iar la alt capat cu rezervorul de ulei,
se roteste 1n jurul axei turnului odata cu orientarea rotorului cu pale la directia schimbatoare a
vantului, fapt care necesita solutii constructive complexe si costisitoare.

in calitate de cea mai apropiata solutie este prezentata o turbina eoliand, care contine un
turn, pe care este instalat un rotor cu pale, amplasat pe un butuc intr-o gondola, instalatd cu
posibilitatea rotirii in jurul turnului, precum §i un generator electric, arborele caruia este legat
cu arborele rotorului cu pale. Turbina este dotatad cu doud roti-vindroza cu pale cu profil
aerodinamic, amplasate simetric de o parte si de alta a gondolei, in interiorul gondolei este
instalat un sistem hidraulic, prin intermediul caruia gondola are posibilitatea de inclinare fata
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de axa turnului. Pentru sporirea eficientei conversiei energiei fluxului de aer cuprins de toata
suprafata baleiatd de catre palele rotorului, inclusiv de zona adiacentd butucului, in zona
centrald a rotorului este amplasatd coaxial o turbind multipalda centrald cu un diametru
d=(0,1...0,15) din diametrul D al rotorului, constituitd dintr-un difuzor interior divergent, un
difuzor exterior convergent si o coroand cu pale, amplasatd in zona amonte intre acestea, care
au profil aerodinamic si sunt inclinate fatd de planul suprafetei baleiate a rotorului sub un
unghi 1n aceeasi directie ca si inclinarea palelor rotorului. Turbina multipala centrald poate fi
dotata suplimentar cu al doilea rand de pale, amplasat in zona aval a rotorului [2].

Dezavantajele acestei turbine, in cazul utilizarii energiei eoliene in vederea producerii
energiei termice pentru incalzirea spatiilor rezidentiale si alte necesitati, constau in urma-
toarele.

in primul rand, este relevanti problema legati de acumularea energiei utile produse si
folosirii ei in perioadele cand viteza curentilor de aer V < 3 m/s, care in cazul energiei termice
tehnic se rezolva mai simplu si cu costuri mai reduse. Spre exemplu, raportul dintre costul
unui acumulator electric (in cazul turbinelor eoliene cu generatoare electrice) si al unui
acumulator termic de aceeasi capacitate (in cazul turbinelor eoliene cu conversia energiei
eoliene direct in energie termicd) este de 10 ori mai mare, iar durata de exploatare a
acumulatorului termic este mai mare decat a celui electric.

In al doilea rand, producerea energiei termice din energie electrica cu utilizarea
acumulatoarelor electrice sau din energia electricd produsa direct de generatorul electric al
turbinei eoliene se caracterizeaza prin costuri mai mari §i eficientd mai redusa, determinata de
transformarea dubla a energiei mecanice in energie termica.

In al treilea rand, in turbinele eoliene cu generatoare electrice rotorul cu pale este
proiectat astfel incat pentru diapazonul vitezelor curentilor de aer cuprins intre 3 m/s si
10...12 m/s potentialul energetic eolian disponibil se converteste in energie utila cu o
eficientd maximal posibila, iar la vitezele curentilor de aer mai mari de 10...12 m/s rotorul
converteste energia eoliana cu o eficientd mult mai micd, deoarece trebuie limitata puterea
mecanica prin rotirea rotorului sub un anumit unghi de la directia vantului sau prin
schimbarea unghiului de atac al palelor aerodinamice, franare etc. Astfel, la viteze de pana la
12 m/s, eficienta conversiei este determinatd de profilul aerodinamic al palelor cu
coeficientul de performanta C,. Proiectarea rotoarelor aerodinamice se efectueaza tinand cont
de coeficientul C, si de factorul de suprasarcind a generatorului electric, care nu trebuie si
depdseasca 1,2...1,3 din sarcina nominald convertitd la vitezele curentilor de aer de
10...12 m/s. In acest caz, forma profilului aerodinamic al palelor trebuie si asigure
autofranare la viteze mari (V > 11...12 m/s), sau trebuie micgoratad proiectia suprafetei
baleiate de palele rotorului pe planul perpendicular pe directia curentului de aer, de exemplu
prin inclinarea rotorului sub un anumit unghi fata de axa turnului.

Din aceste considerente rezultd cd in turbinele eoliene cu generatoare electrice, pentru
viteze ale curentilor de aer mai mari decdt cea nominald, trebuie limitatd puterea eoliana
disponibila convertitd in energie utild, In consecintd se diminueaza brusc eficienta conversiei
potentialului energetic eolian in energie electrica. Totodata, se reduce eficienta transformarii
energiei electrice in energie termica.

Problema pe care o rezolvd inventia constd in sporirea eficientei de conversie a
potentialului eolian disponibil (la viteze mai mari decat viteza nominald de 10...12 m/s) in
energie termica si diminuarea costului energiei.

Problema se rezolva prin aceea ca turbina eoliand contine un turn, pe care este instalat un
rotor cu pale cu profil aerodinamic, amplasat intr-o gondold, montata cu posibilitatea rotirii ei
in jurul turnului prin intermediul unor roti-vindroza, cuplate la un mecanism de actionare,
format din doud angrenaje cu melc, un difuzor inelar convergent, fixat de pale coaxial cu
rotorul, si un dispozitiv de transformare a energiei. In calitate de dispozitiv de transformare a
energiei este utilizat un generator termic, montat intre sectiile turnului si legat cinematic cu
rotorul printr-un angrenaj conic. Palele cu profil aerodinamic poseda un coeficient minim de
performantd aerodinamicd mai mare de 0,1 la viteze ale fluxului de aer mai mari de
10...12 m/s. Forma profilului aerodinamic al palelor este executatd astfel incat caracteristica
lui de putere P(V) coreleaza cu caracteristica de putere a generatorului termic, iar unghiul de
rasucire a profilului aerodinamic in sectiuni pe intreaga lungime a palelor constituie 1...3°.
Diametrul gurii de aspiratie a difuzorului d;=(0,1...0,12)D, unde D este diametrul exterior al
rotorului, iar latimea axiald a difuzorului I=a;+c+a,, unde:
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31:(0,05. . 0,1)d1,

C este cota maxima a sectiunii palei in directia axei de rotatie a rotorului, amplasata la o
distanta egala cu raza gurii de aspiratie a difuzorului;

a;=(0,1...0,15)d;.

Turbina eoliana cu coeficient inalt de performanta asigura urmatoarele avantaje.

Turbina eoliand asigura conversia eficientd a potentialului eolian disponibil la viteze ale
curentilor de aer cuprinse Intre 10 si 20 m/s, datoritd formei profilului aerodinamic al palelor
rotorului, caracterizat printr-un coeficient minim de performanta mai mare de 0,1, i corelarii
puterii mecanice dezvoltate cu coeficientul de suprasarcind a generatorului termic cu curenti
turbionari cuprins intre 2 si 3, fard a micsora suprafata baleiata de palele rotorului, de
exemplu prin rotirea rotorului la un oarecare unghi de la 0 pana la 45° in jurul axei turnului,
sau prin varierea unghiului de atac al palelor, sau prin frinare aerodinamica previzuta la
proiectarea rotoarelor cu pale.

Aceasta, precum si specificul constructiei palelor cu un unghi de rasucire a profilului
aerodinamic in sectiuni pe intreaga lungime a palelor de 1...3°, permit sporirea eficientei de
conversie a potentialului eolian disponibil in energie utila, spre exemplu termica. Totodata,
dotarea rotorului cu difuzorul inelar convergent cu diametrul gurii de aspiratie d; =
(0,1...0,12)D si latimea axiala l=a,+c+a, , amplasat coaxial cu rotorul, stopeaza curgerea
curentilor de aer in directia longitudinala a palelor, fapt ce esential diminueaza separarea
stratului limita la interactiunea pala-fluid (la viteze mari V = 10...20 m/s) si, respectiv,
influenta negativa a turbulentei in zona adiacenta palelor. In consecinti, sporeste eficienta
conversiei energiei eoliene in energie utild, sporeste cantitatea de energie produsd anual si
scade costul acesteia.

Inventia se explica prin desenele din fig. 1-13, care reprezinta:

- fig. 1, vederea generala a turbinei eoliene cu coeficient de performantd aerodinamica
inalt;

- fig. 2, vedere in sectiune a turbinei eoliene;

- fig. 3, vederea generala a turbinei eoliene cu sectiunea axiald a turnului;

- fig. 4, vederea generala a turbinei eoliene cu amplasarea rotilor-vindroza in zona aval a
rotorului;

- fig. 5, rotor cu difuzor inelar convergent in sectiune (&) si in 3D (b);

- fig. 6, puterea disponibild a vantului si puterea obtinutd de turbina;

- fig. 7, coeficientul de performanta functie de viteza specifica 4;

- fig. 8, familia de caracteristici n functie de (4, V.- parametru);

- fig. 9, familia de caracteristici P (V. 4 - parametru);

- fig. 10, familia de caracteristici P (n, V., - parametru);

- fig. 11, caracteristicile de putere P(V) a turbinei cu diferite profiluri aerodinamice;

- fig. 12, distributia Weibull a vitezei vantului In amplasamentul turbinei;

- fig. 13, caracteristicile de putere P(V) a turbinei cu generator termic cu curenti turbionari
si a turbinei cu generator electric.

Turbina eoliand (fig. 1) contine un turn 8, pe care este instalat un rotor 1 cu pale 2 cu
profil aerodinamic, o gondola constituita din corpurile 3 si 4 asamblate demontabil, doua roti-
vindroza 5 montate pe un ax 6, amplasate simetric pe de o parte si alta a gondolei. De palele
2 coaxial cu rotorul 1 este fixat un difuzor inelar convergent 7. Intre sectiile turnului 8 este
montat un generator termic 9 cu curenti turbionari.

Arborele principal 10 (fig. 2) al rotorului 1 este instalat in rulmenti in corpul gondolei si
este dotat la extremitatea opusa rotorului 1 cu un angrenaj conic 11. Corpul 4 al gondolei
reprezintd o constructie spatiald, care include o bucsd 12 cu axd ce se intersecteaza
perpendicular cu axa comuna a corpurilor 3 si 4 ale gondolei si 0 bucsa 13 cu axa amplasata
perpendicular pe axa bucsei 12. In interiorul bucsei 12 a corpului 4 in rulmenti este amplasat
un arbore tubular 14, fixat imobil de turnul 8. Pe arborele tubular 14 este amplasata o roata cu
melc 15, angrenatd cu melcul arborelui 16, pe capatul caruia este montatad o roatd cu melc 17,
angrenata cu melcul 18 al arborelui comun 19 al rotilor-vindroza 5.

in cavitatea interioara a arborelui tubular 14 in rulmenti este montat un arbore 20, pe un
capat al caruia este montat un angrenaj conic 21, iar pe capatul opus este montat un cuplaj
dintat cu angrenaj cilindric intern 22 (fig. 3). Arborele conducator al generatorului termic 9,
prin intermediul altui cuplaj dintat, cu angrenaj cilindric intern 23, al unui arbore de torsiune
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24 cu cuplajul 22, este legat cinematic cu arborele 20 (fig. 2), iar prin intermediul angre-
najelor conice 11 si 21 si al arborelui principal 10 — cu rotorul 1 al turbinei eoliene.

Turbina eoliand functioneaza in modul urmator.

La o viteza a vantului mai mare de 2,5...3 m/s curentii de aer, interactionand cu palele 2
cu profil aerodinamic (fig. 3), antreneaza rotorul 1 si arborele principal 10 (fig. 2) intr-0
migcare de rotatie cu viteza unghiulard e, iar prin intermediul angrenajelor conice 11 si 21,
al arborelui 20, arborelui de torsiune 24 cu cuplajele dintate cu angrenaj intern 22 si 23,
migcarea de rotatie si momentul de torsiune se transmit arborelui conducator al generatorului
termic 9 cu curenti turbionari.

Turbina eoliana cu pale cu profil aecrodinamic, dotatd cu un difuzor convergent 7, fixat de
palele 2, stopeaza curgerea fluidului in directia longitudinald a palelor, fapt ce conduce la
diminuarea esentiald a separdrii stratului limita la interactiunea pala-fluid si, respectiv, la
eficientizarea conversiei energiei cinetice a curentilor de aer in energie utila la viteze mari ale
vantului.

Orientarea rotorului 1 cu pale 2 la directia curentilor de aer se efectueaza prin intermediul
rotilor-vindroza 5, legate cu rotorul printr-un lant cinematic.

In cazul in care directia vantului este perpendiculara pe suprafata baleiata a rotorului 1 cu
palele 2, rotile-vindroza 5 (fig. 4) avand profiluri asimetrice (oglindd) nu se rotesc sub
actiunea fluxului de aer. Rotile-vindroza 5 incep sa se roteasca intr-o directie sau alta doar in
cazul in care directia vantului (V, V,) se schimba si formeaza un oarecare unghi 6, cu axa de
rotatie a rotorului 1.

Palele rotilor-vindroza 5 cu profil aerodinamic sunt amplasate astfel incat la schimbarea
directiei vantului (spre exemplu V;) sub un anumit unghi 6, fortele aerodinamice dezvoltate
de pale impun rotilor-vindrozd 5 o migcare de rotatie cu viteza unghiulard @y, in sensul
migcarii acelor de ceasornic. Miscarea de rotatie de la rotile-vindroza 5, prin intermediul
angrenajelor cu melc (fig. 2) cu ambii melci de stanga, sau ambii de dreapta, se transmite
corpului 4 al gondolei, care impreuna cu rotorul 1 (fig. 4) se vor roti in jurul axei turnului cu
viteza unghiulard @y = @1 /iyi, in sens opus miscarii acelor de ceasornic. Rotirea rotorului 1
(In sens opus miscarii acelor de ceasornic) in jurul axei turnului va dura pana cand planul de
rotatie a rotilor-vindroza 5 va coincide cu directia vantului Vi, iar planul de rotatie a rotorului
1 se va pozitiona perpendicular pe directia vantului.

Palele rotilor-vindroza 5 sunt amplasate astfel incét la schimbarea directiei fluxului de aer
V, (fig. 4 ) fortele aerodinamice impun rotilor-vindroza 5 o miscare de rotatie in sens Opus
miscarii acelor de ceasornic, iar rotorului 1 — o miscare de rotatie in jurul axei turnului in
sensul miscarii acelor de ceasornic, orientdndu-l astfel la directia fluxului de aer V, (sau in
sens opus in raport cu cazul directiei fluxului de aer cu V;).

Conform masurdrilor pe durata unui an s-a constatat ca rafalele de vant intr-o perioada de
timp t de pana la 10 s isi schimba directia pe extreme de la 0° pana la 28° (pentru viteza la
axul rotorului V = 25 m/s).

Pentru ca rotile-vindroza 5 sa se pozitioneze in zona aval sub actiunea fluxului de aer si
pentru a asigura orientarea operativa a rotorului turbinei eoliene la directia vantului, este
necesar ca la schimbarea intr-un anumit interval de timp a directiei vantului lantul cinematic
,vindroza- angrenajele cu melc-turn” sa satisfacd urmatoarele cerinte cinematice:

1. Rotile-vindroza 5 sa dezvolte o frecventa a turatiilor ny, necesara pentru a orienta
rotorul 1 cu palele 2 la directia vantului in timp de pana la 10 s cu o oarecare inertie
(intarziere), pentru a exclude efectele dinamice (provocate de schimbarea rapida a directiei
vantului), conform relatiei:

nvzlnril-iz:E@il-iz,minfl, (1)

k k t
unde: k — coeficientul de asigurare a inertiei orientarii turbinei la directia vantului (k > 1);

n, — frecventa de rotatie a rotorului cu pale aerodinamice la directia vantului, min™;

i1, i, — rapoartele de transmisie a angrenajelor cu melc;

0 (t) — unghiul dintre extremele de schimbare a directiei rafalei de vant, grade unghiulare;

t — durata de schimbare a directiei rafalei de vant, s.

2. Rotile-vindroza 5 sid dezvolte un moment de torsiune T,, necesar pentru a invinge
momentul reactiv T, (la arborele tubular 14, fig. 2, in jurul cdruia se roteste gondola),
dezvoltat la interactiunea rafalelor de vant cu rotorul in rotatie, determinat din relatia:
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T ool @)

Vi . . 1

I - 1,75
unde: T, — momentul reactiv (la arborele tubular 14, fig. 2, in jurul caruia se roteste gondola),
dezvoltat la interactiunea rafalelor de vant cu rotorul in rotatie;

i1, i; — rapoartele de transmisie ale angrenajelor cu melc;

Nz - randamentul mecanic sumar al lantului cinematic (angrenaje cu melc, perechi de
rulmenti).

Conform cercetérilor, la interactiunea fluidului cu pala cu profil aerodinamic fluidul,
interactionand cu butucul rotorului 1, curge in directia longitudinald a palelor 2 in functie de
viteza fluidului. Curgerea in aceastd zond se caracterizeaza prin turbulente si aparitia
vartejurilor favorizand separarea stratului limita, fenomene care influenteaza negativ asupra
eficientei conversiei energiei cinetice a acestuia. Influenta negativa a acestor fenomene se
amplifica odata cu cresterea vitezei fluidului. Pentru diminuarea influentei negative a acestor
efecte asupra eficientei conversiei, rotorul 1 (fig. 5) este dotat cu difuzorul inelar convergent
7.

Scopul inventiei este sporirea eficientei de conversie a energiei prin majorarea cantitatii
de energie utila obtinutd din potentialul eolian disponibil, determinat de formula:

Pw=0,50AV°, ©)
unde: p este densitatea aerului, kg/m?;

A — suprafata baleiati de palele rotorului, m?;

V — viteza vantului, m/s.

Puterea obtinutd din potentialul eolian disponibil de o turbind eoliand ideald este limitata
de limita Betz si depinde de coeficientul de performanta C, al rotorului cu pale cu profil
aerodinamic. in fig. 6 este prezentati puterea obtinutd de o turbina eoliana ideald, apreciata
conform formulei P = 0,5C, PAV3, din potentialul eolian disponibil calculat la diferite viteze
ale vantului conform formulei (3).

Pentru argumentarea realizarii scopului inventiei prin solutiile tehnice propuse analizam
caracteristicile de putere P(V) a unui rotor aerodinamic cu diametrul de 8 m.

In acest scop:

1. Efectudm analiza comparativa pentru doud complete de pale cu doud profiluri
aerodinamice cu diferiti coeficienti de performanta C,(1), unde A este viteza specificd
determinata prin formula

4
AoOR O
\

unde: @ este viteza unghiulara de rotatie a rotorului, s *;

R —raza rotorului, m;

V — viteza vantului, m/s.

Valorile numerice C,(4) ale profilurilor aerodinamice comparate sunt prezentate in tab.1,
iar interpretarea grafica — in fig. 7.

Tabelul 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18

C, | Profilul 1 | 0,050 | 0,180 | 0,340 | 0,350 | 0,345 | 0,32 | 0,275 | 0,212 | 0,125

Profilul 2 | 0,050 | 0,180 | 0,340 | 0,350 | 0,325 | 0,28 | 0,215 | 0,140 | 0,050

2. Conform definitiei din literatura de specialitate, caracteristica C,(1) se descrie ca
varierea puterii mecanice dezvoltate de turbina in functie de viteza de rotatie a rotorului
aerodinamic cu conditia cad viteza vantului este constanti. Luand In consideratie cd @ =
/30, din (4) obtinem viteza de rotatie n:

5
n:ﬂlv. ©
R

3. Din formula (5) calculam familia de caracteristici n = F(A, V) (pentru profilul
aerodinamic 1), In care viteza vantului este considerati ca parametru, cu prezentarea
rezultatelor in fig. 8.
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4. Pentru aceleasi valori ale vitezei specifice A din fig. 7 si cu formula P =
0,5C,(4) pR?V2 calculam puterea mecanica in functie de viteza vantului, viteza specifica 4 si
coeficientul de performantd C, care se considerd parametru. Rezultatele sunt prezentate in
fig. 9.

5. Pentru diferite viteze constante ale vantului V si gama de variatie a vitezei specifice 4
din fig. 8 determinam valorile corespunzatoare ale vitezei de rotatie n, iar din fig. 9 — puterea
mecanica P, astfel obtinem familia de caracteristici P(n, V), prezentate in fig. 10.

6. In baza datelor obtinute din functiile prezentate in fig. 10 si fig. 8 construim
caracteristica de putere P(V) pentru profilul 1, prezentat in fig. 11. De exemplu: pentru V = 4
m/s si A =4 din fig. 8 obtinem n = 38,2 tur/min. Din fig. 10, pentru V =4 m/s si n = 38,2
tur/min obtinem P = 0,35 kW. Analogic: pentru V = 8 m/s si 1 =8 din fig. 8 obtinem n = 153
tur/min. Din fig. 10, pentru V = 8 m/s gi n = 153 tur/min obtinem P = 5,53 kW s.a.m.d.
Analogic se determina caracteristica de putere P(V) pentru profilul 2, prezentatd in fig. 11 cu
linie intrerupta.

in fig. 11 suprafata cuprinsi intre cele doud curbe reprezinta puterea mecanici supli-
mentar obtinutd din potentialul eolian cu pale cu profil aerodinamic 1 cu coeficient de
performanta majorat, prezentat in fig. 7.

Majorarea energiei obtinute §i, respectiv, a eficientei conversiei se realizeaza prin
micsorarea unghiului de rasucire a profilurilor aerodinamice in limitele ¢ = (1...3)° (fig. 4) in
raport cu planul de rotatie a palelor rotorului. Energia mecanica obtinutd se converteste in
energie utila, de exemplu termica, cu ajutorul generatorului termic cu curenti turbionari, care
are un coeficient de suprasarcina cuprins intre 2 si 3. Efectul tehnico-economic al imple-
mentdrii inventiei se prezintd prin calculul energiei termice, care poate fi produsd pe
parcursul unui an:

1. In aceleasi conditii de vant, folosind turbina eoliana cu profilul aerodinamic 1 si un
generator termic cu curenti turbionari in comparatie cu turbina eoliand cu profilul aero-
dinamic 2.

2. in aceleasi conditii de vant, folosind turbina eoliani cu profilul aerodinamic 1 si un
generator termic cu curenti turbionari in comparatie cu energia produsa folosind turbina
eoliand cu profilul aerodinamic 2 si un generator electric.

Pentru calculul producerii anuale de energie termicd sunt necesare urmatoarele date
initiale: caracteristicile de putere a turbinei eoliene P(V) cu profiluri diferite, fig. 11 si
distributia Weibull a vitezei vantului, masuratd in localitatea respectiva pe o perioada de 12
luni, fig. 12.

Diferenta dintre caracteristicile P(V) intervine pentru viteze ale vantului mai mari decat
viteza nominald, in cazul dat, mai mari de 10 m/s. Distributia Weibull a vitezei vantului a fost
obtinutd ca rezultat al procesarii datelor, obtinute pe o perioadd de 12 luni si prezintd functia
densitate de probabilitate a vitezei vantului pe intreaga perioada de masurari. Din fig. 11 si 12
rezultd ca gama de viteze lucrative ale vantului este cuprinsa intre 3 si 18 m/s. Aceastd gama
de viteze se imparte in intervale, de exemplu egale cu 1 m/s, si pentru fiecare interval se
determind ponderea (functia densitate de probabilitate) vitezei respective pentru intreaga
perioada de masurari, in cazul nostru — 8760 ore. De exemplu, ponderea vitezei de 8 m/s este
egald cu 0,118 sau 0,118x8760=1033,7 h/an.

Tabelul 2

Valorile numerice ale functiei densitate de probabilitate a vitezei vantului, F(V),
pentru 12 luni

Viteza
vantului,
m/s

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17

18

Functia,
F(V)

0,065 {0,098 |0,117 0,128 |0,128 |0,118 |0,095 |0,070 {0,045 |0,028 0,016 |0,012 {0,007 |0,005

0,003

0,00

50

Pentru ambele profiluri s-a calculat cantitatea de energie termica care ar putea fi produsa
pe o perioadd de un an in conditii identice de vant. Formulele de calcul al producerii energiei
termice




10

15

20

25

30

35

40

45

MD 660 Y 2013.07.31
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ET,, = 87602 P1(V;)F (V;) = 45753,5 kWh sau 164,7 GJ pentru profilul 1 si

i=3

18

ET,, =8760) P2(V,)F (V) = 41890,3kWh sau150,8 GJ  pentru profilul 2,

i=3
unde valorile P1(V) corespund caracteristicii profilului 1, iar P2(V) — profilului 2 din fig. 11.
Astfel, turbina eoliana cu profilul aerodinamic 1 va produce cu 9,4% mai multa energie.

In cazul producerii energiei electrice caracteristica P2(V) difera de cea prezentata in fig.
11. Coeficientul de suprasarcina a generatorului electric este de 1,2...1,3. Pentru viteze ale
vantului mai mari decat cea nominald trebuie luate masuri cu scopul limitdrii puterii
dezvoltate de turbind. Rotorul turbinei este scos din directia vantului sau se modifica unghiul
de atac al palei. Ca exemplu, in fig. 13 se prezinta coeficientul de putere al turbinei cu profil
aerodinamic 2 cu puterea de 10 kW si dotata cu generator electric (caracteristica este
furnizata de producator).

Pentru comparatie se prezinta caracteristica de putere a turbinei cu profil aerodinamic 1 si
dotatd cu generator termic cu curenti turbionari, care are coeficientul de suprasarcina mai
mare decat 2. Constatdm ca pentru viteze ale vantului mai mari de 10 m/s (viteza nominala)
trebuie sa limitam puterea intorcand rotorul din directia vantului. Puterea se limiteaza pana la
12,5 kW (coeficientul de suprasarcina este egal cu 25%). Daca viteza vantului continud sa
creasca si depdseste 16 m/s, planul rotorului va fi paralel cu vectorul vitezei vantului si
puterea dezvoltata va fi egala cu zero. Astfel se exclud suprasarcinile electrice si mecanice
ale generatorului electric.

In cazul utilizarii profilului 1 si a generatorului termic cu curenti turbionari nu este
necesara limitarea puterii, deoarece ultimul poseda un coeficient de suprasarcina cuprins intre
2 si 3. Planul rotorului se mentine perpendicular pe vectorul vitezei vantului. Cu cresterea
vitezei vantului va creste si puterea dezvoltata de turbind si, pentru profilul in cauza, puterea
va atinge valoarea maximald egala cu 26 kW, apoi va scadea din cauza franarii aerodinamice.

Cu ajutorul caracteristicilor din fig. 13 si al formulelor de mai sus s-au calculat cantitatile
de energie termica si electricd, care ar putea fi produse pe perioada de un an:

Energie termicd ETp; = 45814,8 kWh sau 164,9 GJ,

Energie electrica EEp, = 38351,3 kWh sau 138,1 GJ.

In cazul utilizdrii turbinei cu profil aerodinamic 1 si a generatorului termic cu curenti
turbionari cantitatea de energie este cu 19,4% mai mare decat in cazul utilizarii turbinei cu
profil aerodinamic 2 i a generatorului electric.

Deci, o turbina eoliand cu profil aerodinamic cu coeficient inalt de performantd aero-
dinamica Cy(A) (realizata prin solutiile tehnice propuse in inventie), destinata transformarii
energiei disponibile a potentialului eolian in energie termicad produsd de un generator termic
cu curenti turbionari, in comparatie cu o turbind eoliand cu generator electric si profil
aerodinamic compatibil cu acesta din considerente de limitare a puterii dezvoltate, genereaza
energie utild pe perioada de un an cu 7463 kWh si, respectiv, cu 26,8 GJ mai mult.

Totodata in turbina eoliana, conform inventiei, sistemul electronic de orientare a rotorului
tripal la directia variabild a fluxului de aer este inlocuit cu un sistem mecanic dotat cu roti-
vindroza aerodinamice. Aceasta solutie conduce la diminuarea costului de producere cu
generatorul termic cu curenti turbionari, in comparatie cu generatorul electric, constructiv
este mai simplu, costul de producere este mai redus, iar fiabilitatea creste datorita
coeficientului de suprasarcina egal cu 2...3 (1,2...1,3 — pentru generatorul electric).
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(57) Revendicari:

Turbind eoliana, care contine un turn (8), pe care este instalat un rotor (1) cu pale (2)
cu profil aerodinamic, amplasat intr-o gondold, montata cu posibilitatea rotirii ei in jurul
turnului (8) prin intermediul unor roti-vindroza (5), cuplate la un mecanism de actionare,
format din doua angrenaje cu melc, un difuzor (7) inelar convergent, fixat de pale (2) coaxial
cu rotorul (1), si un dispozitiv de transformare a energiei, caracterizati prin aceea ca in
calitate de dispozitiv de transformare a energiei este utilizat un generator termic (9), montat
intre sectiile turnului (8) si legat cinematic cu rotorul (1) printr-un angrenaj conic (11) si (21);
palele (2) cu profil aerodinamic posedd un coeficient minim de performanta aerodinamica
mai mare de 0,1 la vitezele fluxului de aer mai mari de 10...12 m/s, totodatd forma profilului
aerodinamic al palelor (2) este executata astfel incat caracteristica lui de putere coreleaza cu
caracteristica de putere a generatorului termic (9), iar unghiul de rasucire a profilului
aerodinamic 1n sectiuni pe intreaga lungime a palelor (2) constituie 1...3°; diametrul gurii de
aspiratie a difuzorului (7) constituie d;=(0,1...0,12)D, unde D este diametrul exterior al
rotorului (1), iar latimea axiala a difuzorului (7) este egala cu I=a;+c+ay, unde:

31:(0,05. . 0,1)d1,

C este cota maxima a sectiunii palei in directia axei de rotatie a rotorului (1), amplasata
la o distanta egald cu raza gurii de aspiratie a difuzorului (7);

a;=(0,1...0,15)d;.

Sef Sectie: SAU Tatiana
Examinator: ANDREEVA Svetlana
Redactor: CANTER Svetlana
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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