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Inventia se refet la energetica eolidnsi anume la turbine eoliene destinate pentru conseninandividuali.

Este cunoscato turbina eolial, care include un turn, pe care este instalat tor @ pale, amplasat pe un butuc
ntr-o gondad, instalat cu posibilitatea rotirii Tn jurul turnului, precughun generator electric, arborelgrgia este
legat direct cu arborele rotorului cu pale.

Dezavantajele turbinei cunoscute constau Tn aceda defisirea valorii nominale ale vitezei vantului are loc
schimbarea automata unghiului de atac al palelor, micandu-se tutéle rotorului, precumsi in aceea &
construgia este complicatsi posed fiabilitate redus [1].

Problema pe care o rezalinvenia este sporirea eficiggi conversiei energiei eoliene in energieadtl vanturi cu
rafale cu diregga schimfatoare in scurt timp.

Problema se rezalvprin aceeazturbina eoliari cu rgi-vindrozi aerodinamice caime un turn, pe care este instalat
un rotor cu pale, amplasat pe un butuc ntr-o gtipdostalat cu posibilitatea rotirii Tn jurul turnului, precugnun
generator electric, arboreléraia este legat cu arborele rotorului cu pale.riteriorul gondolei este instalat un
sistem hidraulic, prin intermediubwia gondola are posibilitatea de Tnclinargi fde axa turnului. De o partede
alta a gondolei sunt instalate douoti-vindrozi, palele érora sunt executate cu profil aerodinamic asimetric
amplasat fe& de planul de rot&é a railor-vindrozi sub un unghb = (8...28)°, care este egal cu unghf(t) de
varigie a extremelor dirg®i vantului, dependent de viteza nominal vantuluisi diametrul rgii-vindroza (9),
conform formulei:

@ (1) pentrut <0;
Oy =% o,5ge(1_cos’%) (2) pentru0<t<T,;
6, (3) pentrut >T,
a-l

unde &, =+4.8arcta

v, |1+ o.{Dj
i3 A,

Va.r. - viteza vantului la ftimea axului rotorului;

o0l =0,16(0,75 Va.r.+ 5,6) devigia standard a vitezei longitudinale a vantuluin#{imea axului rotorului;

D - diametrul rgii-vindrozi;

A1 - parametrul scalei de turbulan

T = 6 s— durata schimirii directiei extremale a vantului;

t — durata schimirii directiei rafalei de vant.

Raile-vindroz sunt legate cinematic cu rotorul, astfel Incatstaese potzioneaz perpendicular pe dirga
schimbai a fluxului de aer, iar profilurile palelortitor-vindroza sunt executate cu simetrie Tn oglind
Ratile-vindrozi pot fi plasate simetric fa de axa longitudinéla gondolei la o distain|>D, iar diametrul gondolei
constituie d=(0,40,6)D.

Ratile-vindrozi pot fi amplasate in zona amonte a rotorului.

Raiile-vindroz (9) pot fi amplasate in zona aval a rotorulundiidotate cu gte ecrane circulare cdtimea b<
ISinB(t).

Turbina eolia# cu rai-vindroza conform invegiei asigué urmatoarele avantaje.

Palele rdlor-vindrozi dotate cu profil aerodinamic asimetric amplasgt €& planul de rotée a railor-vindroza
sub un unghi® = (8...28)° dependent de viteza vantukiidiametrul rgii-vindroza asigué majorarea faelor
aerodinamice aplicate asupra paleiosporirea frecvegei de rotgie a raii-vindroza si a momentului de torsiune
transmis arborelui acesteia, fapt ce conduce lairspooperativittii si sensibilifitii orientarii rotorului la diregia
schimbai a vantuluisi implicit la sporirea eficietei conversiei.

Plasarea ndor-vindrozi in zona amonte a rotorului pgeanate simetric fi de axa longitudinala gondolei la o
distani | > D, conduce la diminuarea influgn negative a efectelor de turbuignprovocate de rotorul cu page
gondoh asupra faelor aerodinamice, ce gmneaz asupra palelor gi-vindroza.

In turbina eoliaé cu rgi-vindrozi amplasate in zona awuah rotorului cu pale, acestea sunt dotate §terécrane
circulare cudtimea b< IsinB(t), care protejedzrotile-vindroz de influena turbulerei provocate de rotorul cu pale
si sporate sensibilitatea orieftii turbinei la dire¢ia vantului.

Inventia se explia prin desenele din fig. 1-8, care reprezint

- fig.1, vederea genetah turbinei eoliene cu amplasarediloo-vindrozi cu profil aerodinamic al palelor in zona
amonte a rotorului;

- fig. 2, schema cinemati@a mecanismului de orientare a turbinei eolieneogevindroze cu profil aerodinamic al
palelor, amplasate Tn zona amonte a rotorului;
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- fig. 3, schema principala mecanismului de orientare a turbinei eolierdiregia vantului;
- fig. 4, turbina eoliaila schimbarea dirgiei vantului n timp, pentru Va.r. = 25 m/s;
- fig. 5, schema principala mecanismului de inclinare a axei rotorulyi fde planul orizontal;
- fig. 6, schema feelor aerodinamice in raavindroz cu profil asimetric;
- fig. 7, vederea genetah turbinei eoliene cu amplasaredloo-vindrozi cu profil aerodinamic al palelor Tn zona
avah a rotorului;
- fig. 8, schema principala turbinei eoliene cu tievindroze amplasate in zona aval a rotorului.
Turbina eolian (fig.1) cortine un turn 1, pe care este instalat un rotor ae 4, amplasat pe un butuc intr-o
gondok 2, instalai cu posibilitatea rotirii Tn jurul turnului 1, pram si un generator electric 5, arborel@&raia este
legat cu arborele rotorului 3 cu pale 4. Gondolkest instaldtin rulmeni intr-o carcasa 6 cu posibilitatea de a se
inclina sub un anumit unghittade planul orizontal, iar carcasa 6 este instadlatrulmeni pe arborele 7 fixat de
turnul 1 cu posibilitatea de a se roti in jurul stoéa.
Tn zona amonte a rotorului 3 pe un arbore comuig83), instalat in sprijini cu rulmein16 fixate de carcasa 6, sunt
instalate dod roti-vindroza 9 cu pale cu profil aerodinamic amplasate simgigcde o partei alta a gondolei 2.
Raile-vindrozi 9 sunt amplasate astfel Incat profilurile aerodiice ale palelor reprezinto simetrie oglind.
Arborele 8 (fig. 2) este dotat cu un angrenaj meléade stanga (cu supredeelicoidal de stanga) angrenat cu o
roat melcas 11 instalai pe un arborele condus 12 al altui angrenaj meleatreapta (cu suprafaelicoidai de
dreaptai o roati melcat 13, instalat pe carcasa 6 cu rulmg@i4 montai pe arborele 7 fixat de turn. Tn interiorul
gondolei 2 pe o platforinfixatdi de carcasa 6 este instalat staie hidraulic, care antrene&zun hidrocilindru 15
fixat la un capt, prin intermediul articulgei 17 cu gondola 2, iar la altul, prin intermedauticulgiei 18 cu carcasa
6. Gondola 2 este instaddin rulmeni pe sprijinele 19 fixate imobil de carcasa 6.
Turbina eoliaa fundioneaa in modul urnitor.
La viteza vantului V > 3 m/s, fluidul interdenénd cu palele 4 cu profil aerodinamic (fig. Baatreneaz rotorul 3
si implicit arborele generatorului electric 5 cu mag permaneti in miscare de rotge cu viteza unghiularde
rotaie w.
Tn cazul in care direia vantului este perpendiculape supraf@ baleiai a rotorului 3 cu palele 4 (fig. 3,b),tile-
vindrozi 9 avand profiluri asimetrice (ogligfinu se rotesc sub @mea fluxului de aer. Rite-vindrozi 9 incep 5
se roteast intr-o diregie sau alta doar in cazul in care djieovantului (V1, V2) se schindbsi formeaz un
oarecare ungh(t) cu axa de rotire a rotorului 3.
Palele rglor-vindroza 9 cu profil aerodinamic sunt amplasate astfel tineé&schimbarea dirgiei vantului (spre
exemplu V1) sub un anumit ung®ft) (fig. 3,b) fotele aerodinamice dezvoltate de pale impuitaevindrozi 9 o
miscare de rotge cu viteza unghiularwV Tn sensul myjcarii acului de ceasornic. M¢area de rotée de la rdle-
vindrozi 9, prin intermediul celor dauangrenaje melcate (fig. 2), unul fiind de staniga,altul de dreapta, se
transmite carcasei 6, care impr&en gondola 2 (fig. 3, b) se vor roti in jurul axeinului O-O cu viteza unghiular
wg = wV1/i1-i2 in sensul opus gaarii acului de ceasornic. Rotirea gondolei 2 (insséropus mycarii acului de
ceasornic) impredncu rotorul 3 Tn jurul axei turnului O-O va duranp&and planul de rotire atitor-vindroza 9 nu
va coincide cu dirg@a vantului V1, iar planul de rotire a rotoruluin® se va poziona perpendicular pe dirga
vantului.
Palele cu profil aerodinamic altior-vindroza 9 sunt amplasate astfel incat la schimbareat@idtuxului de aer
V2 (fig. 3,b) forele aerodinamice impun tilwr-vindroza 9 miscare de rotge cu sens opus gwirii acului de
ceasornic, iar rotorului 3 gtare de rotdge in jurul axei turnului O-O dujpsensul mjcarii acului de ceasornic, astfel
orientandu-1 la dirgga fluxului de aer V2 (sau Tn sens opus in raport@zul diretiei fluxului de aer cu V1).
Conform masudrilor pe durata unui an s-a constatatrafalele de vant intr-o pericade timp t de p&nla 10 s §i
schimia diregia pe extreme de la 0o pate 280, conform fungei prezentate in fig. 4 (pentru viteza la axul
rotorului Va.r. = 25 m/s).
Pentru ca rgle-vindrozi 9 € se pozioneze in zona amonte subtianea fluxului de aesi pentru a asigura
orientarea operativa rotorului turbinei eoliene la dirga vantului este necesar ca la schimbarea Tntrauméa
interval de timp a dirgiei vantului lanul cinematic ,vindroz — angrenajele melcate turn” trebuie & satisfaa
urmatoarele cerite:
1. Raiile-vindrozi 9 €1 dezvolte frecvegd de turaii nV necesare & orienteze rotorul cu pale la ditec
vantului in timp de pahla 10 s cu o oarecare ifier (intérziere) pentru a exclude efectele dinarfjzevocate de
schimbarea rapida diretiei vantului), conform relgei:
n, =2ni @, =% @ mint

k k t ,
unde: k este coeficientul de asigurare atiaeorientirii turbinei la diregia vantului (k>1);
nr — frecvena de rotéde a rotorului cu pale aerodinamice la dif@wantului, min-1;
i1,i2 — rapoarte de transmitere a angrenajelor melcate;
0 (t) — unghiul dintre extremele de schimbare a diegécafalei de vant, grade unghiulare;
t — durata de timp de schimbare a diieicrafalei de vant, sec.
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2. Raile-vindrozi 9 g1 dezvolte moment de torsiune T, necesar pentrvingea momentul reactiv Tr (la arborele 7,
fig. 3,a n jurul @ruia se rotgte gondola), dezvoltat de la intefianea rafalelor de vant cu rotorul aerodinamic in
rotaie, determinat din ref&:

T, = T

v . ’

Iy (/75

unde: Tr este momentul reactiv (la arborele 7 foljairuia se rotgte gondola) dezvoltat de intetamea rafalelor
de vant cu rotorul aerodinamic n ri¢a
i1, i2 - rapoarte de transmitere ale angrenajelor melcate;
nZ - randamentul mecanic sumar altlalni cinematic (angrenaje melcate, perechi de rotine
3. Transmisiile lagului cinematic de orientare a rotorului turbineidaegia vantului, trebuie & asigure rotirea
acestuia Tmpotriva sensului gairii acului de ceasornic, cand ditecfluxului de aer s-a schimbat conform \41,
dupi sensul mycarii acului de ceasornic, cand diticfluxului de aer s-a schimbat conform V2.
Viteza vantului conform ceriglor de proiectare a turbinelor ecliene de puteica e pai la 20 kW variaz de la 3
m/s paa la 22,5 m/s. Odatcu craterea vitezei fluxului de aer paita V = 14 m/s crge si viteza unghiulat w ale
arborilor rotorului 3si generatorului electric 5 (fig. 5,8, respectiv, puterea energiei convertite la baradestuia
n limite admisibile.
Tn scopul proteirii generatorului electric 5 de suprasarcini freinglul vitezelor (14.22,5) m/s este necesar de a
micsora suprafga baleiai de ctre palele 4 ale rotorului 3 proiecigbe planul perpendicular dirgei fluxului de
aer.
Tn soluia tehnié propug, micsorarea acestei supradese realizedizprin inclinarea sub un anumit unghal axei
O'-O' rotorului 3 faa de planul orizontal, prin intermediul, spre exem unui sistem hidraulic, astfel mig@nd
mai operativ (In scurt timp) frecven de rotde a generatorului electric 5 in limitele admishilrespectivsi
tensiunea curentului electric la bornele acesfiga%,b).
Tn cazul in care vitezele fluxului de aer nu #ggsc 14 m/s axa '@’ rotorului 3si a gondolei 2 se aflpe planul
orizontal, iar cand viteza vantului dgpste 14 m/s prin intermediul unui traductor de tensia curentului electric
motorul electric al stiei hidraulice 20 (fig.5,b) se conectada un acumulator electric (individuali, agionand
hidrocilindrul 15, axa GO’ a rotorului 3 se inclinsub un anumit unghyj fata de planul orizontal. in acest caz
suprafga baleiai de citre palele rotorului 3 proiectatpe planul perpendicular pe ditiec vantului (V) se
micsoreaa si, respectiv, se mgpreaa frecvena de rotédi a generatorului electric § puterea generatde acesta.
Raiile-vindroz 9 cu profil rectiliniu al palelor se caracterizeégzin frecverge de turdi si momente de torsiune
reduse, dependente de presiunea fluxului de asollat pe supraf@ paletelosi de dimensiunile diametrale ale
acestora.
Din aceste considerente, la utilizaredloo-vindroza 9 cu profil rectiliniu al palelor timpul de orieare a rotorului
la diregia vantului este mult mai mare (1800 in aproxim&0@vde minute) decéat durata unei rafale de vantasia
conduce la diminuarea randamentului conversieig@ieeoliene in energie util
Tn invertia propug, ratile-vindrozi 9 dotate cu pale cu profil aerodinamic din famMACA (fig.6) la acelesi
viteze ale fluxului de aer, datatifortelor aerodinamice dezvalturaii mult mai mari, asigurand astfel orientarea
rotorului la dire¢ia vantului mult mai operativ
De asemenea este de nienat & momentul de torsiune la arborele 8 glloo-vindrozi 9 se formeazprin agiunea
asupra palelor a presiunii p exercitde fluxul de aesi complementar prin aicinea fotelor aerodinamice portante
FL, datorate profilului aerodinamic al acestora.
Tn fig. 6 sunt prezentate fi@le care afoneaz asupra palei la interdanea acesteia cu fluxul de aer. Palele cu profil
aerodinamic sunt amplasate astfel incat cordufdomeaz cu planul de rotge al rgilor-vindroza 9 unghiul6.
Unghiul 6 este egal cu unghil(t) de varigie a extremelor dirgei vantului, care cuprinde intervalul valoric
80...280 dependent de viteza vantujudiametrul rgii-vindroza, conform formulei:

0 (1) pentrut <0;
Gy =1 0-5‘9.3(1‘(:05]%) (2) pentru0<t<T;
6, (3) pentrut > T,
a-l

unde 6, =+4.8arcta
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Fluxul de aer exerditpresiunea p asupra palelor plasate in zona sageedgei O-O de rotge a railor-vindrozi 9
(conform desenuluiji penetreai palele plasate Tn zona inferidaxului de rotde a acestora.

In acest caz datotitdiferenei proiegiei suprafgelor palelor de pe ambelérg ale axei O-O rglor-vindroza 9 pe
planul perpendicular dirgei vantului, raile-vindroz 9 se va roti dup sau contra sensului geirii acului de
ceasornic (funge de schimbarea dirgei vantului) cu momerntul de torsiune aplicat Ftt d/2 la axa ndor-
vindrozi 9. Fota aerodinamit portang FL se determiindin formula:

1
I:L = ECLeréf Aproiec'ie’

unde CL este coeficientul de portawrcare este fune de forma profilului aerodinamic a palei, unghild atacsi
numirul lui Reynolds,p — densitatea aerului, Vref viteza de referifa a vantului, Aproiege — aria proiegei
palelor pe planul ortogonal dirgei vantului. Frecveta de rotde nsi puterea P depind de viteza de refgirigh sunt
n relgie cu momentul la mecanismul dgianare TM:

30P
Ty =—0,

nm
unden este randamentul mecanismului dgarare calculat prin formula:
n = 0,6 + 0,000005-P.
Timpul de orientare a rotorului la digge vantului este comparabil cu durata rafalei datvéar momentul la
arborele 8 al nilor-vindrozi 9 crete. Datoriti acestor avantaje utilizareatitor-vindrozi 9 cu pale cu profil
aerodinamic asigérsporirea operativitii orientirii rotorului eolian la direga schimlatoare a vantului respectiv a
eficienei conversiei energiei eoliene n energieautil
Pentru turbine eoliene cu diametrul rotorului a@rachic de péinla 10 m caracterizate prin momente reactive Tr
relativ mici, ragile- vindrozi 9 (fig.7) pot fi amplasate in zona aval a rotor@luPrincipiul de fungionare a turbinei
cu raile-vindroz 9 amplasate in zona aval a rotorului 3 este sirnilecel al turbinei prezentate n fig. 1.
In turbina eolian prezentat in (fig.8,a) rotorul 3 se orienteada diregia vantului in modul urmtor. La
interagiunea fluxului de aer, spre exemplu cu viteza VIklgacu profil aerodinamic se vor roti cu vitezaghiulai
wV Tmpotriva sensului mgcarii acului de ceasornic, iar prin intermediul falui cinematic, spre exemplu, cu dou
angrenaje melcate cu ambii melci de dreapta, gan2ae va roti in jurul axei O-O dugensul mjcarii acului de
ceasornic. Rotirea gondolei 2 va duraféand axa rotorului 3 nu va coincide cu dir@ae curgere a fluxului de
aer.
Protecia generatorului electric 5 de suprasarcina lazeitmari ale vantului se asigusimilar casi in turbina eoliai
cu rgile-vindrozi 9 amplasate Tn zona amonte ale rotorului. Ungbeilinclinarey a gondolei 2 depinde de
tensiunea curentului electric genérka bornele generatorului, in fune de viteza fluxului de aer.
Avantajul major a turbinei eoliene cu amplasarg#dorevindrozi 9 (fig.8,a,b) in zona aval a rotorului 3 cansi
excluderea efectului de umbrire dare turnul 1 a palei 4 (fig.8,b), care travergeamna inferioat a suprafei
baleiate de are rotorul 3. Totodataceast configuraie se caracterizeamegativ prin faptul & rotile-vindroz 9,
amplasate in zona aval a rotorului 3, sunt inflaende posibile perturbiaturbulente provocate deitre rotorul 3
cu pale 4 aerodinamice Tn rgeasi gondok 2. Pentru a realiza avantajul major niemat si a diminua impactul
negativ al perturliélor turbulente, réile-vindrozi 9 sunt dotate cu ecran circular 21 (fig.8,a), asgl la periferia
palelor, cuitimea:
b < IsinB(t), unde rdile-vindrozi 9 sunt plasate simetrictfade axa longitudinala gondolei 2 la o distan|>D,
diametrul gondolei constituie d=(6;@,6)D, iar D este diametrul exterior atirovindroza.
Pentru orientarea coréca rotorului aerodinamic la dirga fluxului prin intermediul r@lor-vindrozi 9 cu pale cu
profiluri pozitionate Tn simetrie oglirid Tn turbina eoliai prezentat in fig.7 cu amplasarea acestora in zona aval
rotorului, cele doti angrenaje melcate ale tafui cinematic de orientare sunt dotate cu melalagici (ambii de
stdnga sau ambii de dreapta), iar Tn turbina eblmezentat in fig.1 cu reile-vindrozi 9 amplasate in zona amonte
a rotorului angrenajele melcate trebuie sa fietéata melci difeti, unul de stangsi altul de dreapta.



