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Inventia se referd la dispozitive de conversie a energiei eoliene, in special la turbinele eoliene cu ax vertical cu protectie
aerodinamicd Impotriva suprasarcinilor.
Este cunoscutd 0 turbina eoliana, care contine trei pale cu profil aerodinamic cu elemente elastice ajustabile, prin
intermediul carora palele sunt fixate cu capetele de ax, fapt ce asigura deformarea palei dupa o forma optima in functie
de viteza de rotatie, capete de prindere ale palelor de un disc de capat, care permit autoajustarea pozitiei prin
intermediul unor articulatii, si astfel, reducerea starii de tensionare din pale [1].
Dezavantajele solutiei cunoscute constau in constructia ei complicata si in fiabilitatea redusi a exploatirii.
Cea mai apropiata solutie prezinta o turbina eoliand cu ax vertical, care contine un turn, pe care este instalat un arbore
rotitor cu pale cu profil aerodinamic executate inclinat, capetele de jos ale carora sunt unite rigid cu capetele unor bare
radiale inferioare, celelalte capete ale carora sunt unite rigid cu arborele rotitor, iar in capetele de sus ale palelor sunt
executate caneluri, in care sunt amplasate articulatii, prin intermediul carora capetele de sus ale palelor sunt unite cu
elemente inertiale instalate pe capetele unor bare radiale superioare cu posibilitatea asigurarii unui unghi de atac optim
Olopt, totodatd celelalte capete ale barelor radiale superioare sunt fixate rigid intr-0 bucsa instalata liber pe arborele
rotitor, iar arborele rotitor este unit cu arbore rotitor al generatorului electric instalat rigid intr-o carcasa fixata rigid
pe turn. In cea de-a doua realizare a inventiei capetele de jos ale palelor sunt unite prin intermediul unor articulatii cu
capetele barelor radiale inferioare, iar bucsa este unité cu arborele rotitor prin intermediul unor elemente elastice [2].
Dezavantajele solutiei cunoscute constau in fiabilitatea redusd a exploatdrii turbinei si sensibilitatea joasa a
repozitionarii palelor sub un unghi de atac modificat oum # Olopt constant pe toatd lungimea palei in cazul in care viteza
vantului depaseste limita maximala, la care viteza de rotatie a arborelui rotitor trebuie redusa. Totodata modificarea
unghiului de atac se realizeaza prin rasucirea fizicd sub sarcind a palelor, fapt ce asigura repozitionarea doar a unei
portiuni de pala la unghiul om, iar tensiunile la rasucire diminueaza rezistenta mecanica in timp a palelor cu profil
aerodinamic, si implicit se reduce fiabilitatea rotorului in ansamblu. Efortul mecanic de repozitionare a palelor sub un
unghi de atac om # oopt constituie efortul de deformare a arcului elastic, prin care pala revine la repozitionarea sub
unghiul o si efortul suplimentar de rasucire a palelor.
Problema tehnica pe care o rezolva inventia propusa consta in crearea unei turbine cu ax vertical, care ar asigura
sensibilitatea repozitionarii palelor sub un unghi de atac om # alopt $i reducerea vitezei unghiulare a arborelui rotitor la
viteze ale vantului U« care depasesc limita maximald admisibila cu conditia excluderii tensionarii mecanice a palelor
prin deformare cu rasucirea lor.
Problema se rezolva prin aceea ca turbina eoliand cu ax vertical cu protectie aerodinamica impotriva suprasarcinilor
contine un turn, pe care este instalat un generator electric cu un arbore rotitor, unit cu un arbore rotitor cu pale cu
profil aerodinamic executate inclinat gi montate flexibil cu posibilitatea autoschimbarii unui unghi de atac o prin
pivotare. Palele sunt unite cu arborele rotitor prin intermediul unor bare radiale, la extremitatile periferice ale carora
sunt montate articulatii mecanice axial distantate una fata de alta, cu o axa comuna de articulare O10; concurenta cu
o axa OO a arborelui rotitor si care in sectiunea amplasarii barelor radiale trece printr-un punct O; cu proiectia pe
coarda palei intr-un punct N, amplasat intre bordul de atac B al palei si un punct O" de aplicare a unor forte
aerodinamice de portanta F_ si de rezistentda Fp cu respectarea conditiei BN1<BO’, astfel incat la viteza limita
maximala a vantului pala, dotata cu un arc, sub actiunea fortelor aerodinamice mentionate si centrifugala Fcr definita
de masa m a unui corp inertial, amplasat pe pala, si de viteza lui unghiulara, sa pozitioneze pala sub un unghi de atac
am diferit decat cel optim apt, Modificarea fortata a caruia om # oopt provocand majorarea fortei de rezistenta Fp si
micsorarea vitezei unghiulare a arborelui rotitor si a fortei centrifugale Fce a masei m a corpului inertial, totodata sub
actiunea fortei de elasticitate a arcului pala prin pivotare in jurul axei O10; revenind in pozitia cu unghiul de atac
optim o, iar viteza unghiulara a arborelui rotitor si a generatorului electric revenind la valoarea regimului stationar
de functionare.
Axa comuna de articulare 0,01 a articulatiilor mecanice in sectiunea amplasarii barelor radiale poate trece prin punctul
01 cu proiectia pe coarda palei in punctul N1, amplasat in afara segmentului BO; cu respectarea conditiei BN;>BO".
Rezultatul tehnic al inventiei propuse consta in asigurarea la viteze maximale ale vantului, respectiv, la viteze
un unghi de atac am # oop, la care se provoaca majorarea fortei aerodinamica de rezistentd Fp a palei si diminuarea
vitezei unghiulare a arborelui rotitor si a generatorului electric.
Inventia se explica prin desenele din fig. 1-10, care reprezinti:
- fig. 1, turbina eoliand cu ax vertical cu pale elicoidale nedeformabile si unghiul de atac autoschimbabil oim # olopt
la viteza limitd maximala a vantului;
- fig. 2, turbina eoliand cu ax vertical cu pale elicoidale cu profil aerodinamic, pivotant in jurul axei O104;
- fig. 3, vederea A din fig. 2;
- fig. 4, schema de calcul cu prezentarea unghiurilor, fortelor si vectorilor vitezelor aplicate la pala cu profil
aerodinamic a turbinei eoliene cu ax vertical amplasata in zona amonte a arborelui rotitor;
- fig. 5, schema constructiv-cinematica a palei cu profil aecrodinamic pozitionatd sub unghiul de atac optim owp si
repozitionata la viteze mari ale vantului sub unghiul de atac oum, totodata oum # otopt;
- fig. 6, schema constructiv-cinematica a palei cu profil aerodinamic si unghiul de atac autoschimbabil la viteza
limita maximald a vantului (BN1< BO");
- fig. 7, schema constructiv-cinematica a palei cu profil aerodinamic si unghiul de atac autoschimbabil la viteza
limitd maximald a vantului (BN1>BO");
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- fig. 8, interactiunea profilului aerodinamic cu fluxul de vant la unghiurile de atac in pozitie optima de lucru;
- fig. 9, interactiunea profilului aerodinamic cu fluxul de vant la unghiurile de atac in pozitie de franare
aerodinamica;
- fig. 10, date compilate din diverse surse de cercetare experimentale si numerice in functie de rapiditatea optima A
si de soliditatea & a rotorului turbinei.
Turbina eoliana cu ax vertical cu protectie aerodinamica impotriva suprasarcinilor (fig. 1-10) contine turnul 1, pe care
este instalat generatorul electric 10 cu arborele rotitor 7, unit cu arborele rotitor 2 cu palele cu profil aerodinamic 3
executate inclinat i montate flexibil cu posibilitatea autoschimbarii unghiului de atac o prin pivotare. Palele 3 sunt
unite cu arborele rotitor 2 prin intermediul barelor radiale 4, la extremitatile periferice ale carora sunt montate
articulatiile mecanice 5, 6 axial distantate una fata de alta, cu axa comuna de articulare O10; concurent cu axa OO a
arborelui rotitor 2 si care in sectiunea amplasarii barelor radiale 4 trece prin punctul Oz cu proiectia pe coarda palei 3
in punctul N, amplasat intre bordul de atac B al palei 3 si punctul O” de aplicare a fortelor aerodinamice de portanta
FL si de rezistentd Fp cu respectarea conditiei BN1<BO’, astfel incét la viteza limitd maximald a vantului pala 3, dotatd
cu arcul 8, sub actiunea fortelor aerodinamice mentionate si centrifugald Fcr definitd de masa m a corpului inertial 9,
amplasat pe pala 3, si de viteza lui unghiulara Q, sa pozitioneze pala 3 sub unghiul de atac am diferit decét cel optim
Olopt, Modificarea fortatd a caruia am # oopt provocand majorarea fortei de rezistentd Fp si micgorarea vitezei unghiulare
Q a arborelui rotitor 2 si a fortei centrifugale Fcr @ masei m a corpului inertial 9, totodata sub actiunea fortei de
elasticitate a arcului 8 pala 3 prin pivotare in jurul axei 0101 revenind in pozitia cu unghiul de atac optim o, iar
viteza unghiulard a arborelui rotitor 2 si a generatorului electric 10 revenind la valoarea regimului stationar de
functionare.
Totodatd, axa comuna de articulare 010, a articulatiilor mecanice 5, 6 in sectiunea amplasarii barelor radiale 4 poate
trece prin punctul O; cu proiectia pe coarda palei 3 in punctul N1, amplasat in afara segmentului BO; cu respectarea
conditiei BN:>BO” (fig. 4).
Turbina eoliani cu ax vertical functioneaza in modul urmator.
La viteze ale vantului U, palele 3 cu profil aerodinamic (de exemplu, simetric), instalate cu unghiul de atac optim
aopt VOr genera fortele de portanta Fi, care vor antrena palele 3, iar prin intermediul barelor radiale 4 vor antrena si
arborele rotitor 2 in migcare de rotatie cu viteza unghiulara Q, care este transmisa arborelelui rotitor 7 al generatorului
10.
In consecint, pentru unghiurile de atac mici, fluxul de vant poate cuprinde intreaga pala 3. Franarea rotirii palelor 3
se propune a fi realizatd prin franarea aerodinamica a acestora, si anume prin majorarea fortei de rezistenta Fp (drag),
respectiv prin diminuarea fortei de portanta F. (lift). Descresterea coeficientului de portanta se datoreaza desprinderii
stratului limita al fluxului de vant de suprafata palei 3 (vecinatatea palei). Acest efect se manifestd la unghiurile de
atac mai mari sau mai mici decat valoarea optima a unghiului de atac (fig. 8). Punctul de desprindere a stratului limita
se dezvolta in regiunea bordului de fugd, iar odata cu abaterea unghiului o de la valoarea optima opt tinde sd se
deplaseze catre bordul de atac. Acest fenomen are drept consecintd cresterea in ascensiune a fortei de rezistenta Fp
(fig. 9). Coraportul fortelor aerodinamice de portanta F si de rezistenta Fp depinde de unghiul de atac al profilului
palei 3 si de viteza relativa a fluxului de vant.
Performanta profilului aerodinamic se exprima prin raportul fortelor aerodinamice de portanta Fi_ si de rezistenta Fp,
care univoc pot fi exprimate prin raportul coeficientilor de portantd C. (o) si de rezistenta Cp (o) in functie de unghiul
de atac dupa cum urmeaza:
Fy, CL(®)
(o) == o @
Parametrul e(o) se considerd drept masurd cuantificatd a performantei aerodinamice a profilului palei. Este de
mentionat ca pentru profilul aerodinamic simetric NACA 0018 utilizat in constructia rotorului eolian, valoarea
maxima a parametrului (o) se manifesta la unghiuri de atac cuprinse intre 5° i 10° si este prezentatd in baza de date
internationald a profilelor aerodinamice (http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0018-il). S-a constatat ca
sensibilitatea valorilor € dezvoltate la vitezele mici ale vantului (numere Reynolds mai mici de 100000), se
caracterizeaza prin oscilatii puternice.
Din punct de vedere a performantei conversiei energiei fluxului de vant in energie utila, un parametru constructiv
important este lungimea corzii palei C, definitd de soliditatea si rapiditatea rotorului cu pale aerodinamice. Soliditatea
rotorului aerodinamic X, de regula se exprima prin relatia:
T Aopt~ 2, (2),
in care A este rapiditatea optima a rotorului, si este definita prin relatia:

A=(N-C-h)A (3),
unde:

A — aria baleiata (m?);

h — indltimea rotorului (m);

N — numarul de pale;

C — lungimea corzii palei (m).
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Totodata, este de mentionat ca lungimea corzii palei C cu profil aerodinamic este direct proportionald cu numaérul
Reynolds (Re), care la rdndul sau influenteaza coeficientul de performanta Cp al rotorului turbinei eoliene (relatia 7).
Pentru a obtine efectul de autofranare aerodinamica propus in inventie este necesara asigurarea numarului Re mai
mare de 100000. Dependenta coeficientul de performantia Cp de numarul Re pentru profilul aerodinamic NACA 0018
este prezentata in baza de date internationala de profiluri aerodinamice
(http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0018-il).

La cresterea vitezei curentilor de vant, creste si viteza unghiulara a arborelui rotitor 2Q — Qmax, iar corpul inertial 9

2
cu masa m va dezvolta forta centrifugali Fcp = m - w?R (FCF = %) Totodatd, la cresterea vitezei curentilor de vént,

profilul aerodinamic cu unghiul de atac optim owpt, Va dezvolta forta aerodinamica de portansa Fy (lift) si de rezistenta
Fo (drag):

2
F.=C_-0,5pAV (4),

L

F, =C, 0,5pA V>
unde:
V,e este viteza relativa a fluxului de vant;
Ap = C-h —reprezinta aria suprafetei laterale a palei (C — lungimea corzii palei, h — indlfimea palei);
p — densitatea aerului, kg/m3;
C., Cpb — coeficientii aerodinamici adimensionali de portanta (lift) si de rezistenta (drag).
Valorile numerice ale coeficientilor aerodinamici C. si Cp depind de unghiul de atac optim o.opt, numérul Reynolds

Re si forma aerodinamica a profilului palei 3. Componentele fortei aecrodinamice in sistemul de coordonate OXY,
sunt:

. 2
F :—FL cosa,, + FD sina :—CN -0,5-pApVreI (5),

N

F. = FLsinao

2
T -Fycosa,  =C.-0,5-pAV

pt
iar coeficientii Cn si Cr pot fi rescrisi

pt

C,=C cosa,

N +C,sina,

pt pt

C, =C_ sina, ©)

T -C,cosa,

pt pt

Numarul Reynolds este un factor adimensional definitoriu in cazul determinarii coeficientilor aerodinamici locali, cat
si pentru palele rotorului turbinei in general (relatiile de determinare sunt expuse in lucrarea Paraschivoiu I. Wind
Turbine Design. With Emphasis on Darrous Concept. — Quebec: Politecnic International Press. 2002. — 590 p, ISBN
2-553-00931-3).

Numarul Reynolds local
Re,=7-10"-V_, -C,
e
iar a turbinei
Re,~7-10°-R-o-C,
unde C este lungimea corzii palei (m), definita prin relatia:
V_.C (7

R e = L,

v
Vel — viteza relativa a vantului, m/s;
v — viscozitatea cinematici a fluidului, m?/s;
Q - viteza unghiulara a rotorului, sec;
R — raza rotorului, m.
In cazul in care axa comuna de articulare O10; a articulatiilor mecanice 5 si 6 trece prin punctul O; ( fig. 5-7) cu

proiectia pe coarda palei in punctul N1, amplasat intre bordul de atac B al palei si punctul O’de aplicare a fortelor
aerodinamice F_ si Fp (conform conditiei BN1<BQO") starea de echilibru a palei din zona amonte a rotorului este:

8),
M, =F -1 +F Il +F_l —P-h=0

0, L

D

unde: I, Ip, Im si h sunt distantele de la centrul de articulare O; a palei, prin care trece axa comuna de articulare 010
a articulatiilor 5 si 6 pana la linia de actiune a fortelor, respectiv, Fi, Fp, Fcr si P.

In cazul in care axa comuna de articulare O;0; a articulatiilor mecanice 5 si 6 trece prin punctul Oy cu proiectia pe
coarda palei in punctul Ny (fig. 7), amplasat in afara segmentului dintre bordul de atac B al palei si punctul O" de
aplicare a fortelor aerodinamice F si Fp (conform conditiei BN1>BQ") starea de echilibru a palei din zona amonte
este:
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M, =-F I +FJI,+Fl -P-h=0 (9)

0, D D
Este de mentionat, ca la cresterea vitezei curentilor de vant mai mari decat viteza admisibild Uagm rotorul cu pale si
generatorul electric trebuie sa fie protejati de suprasarcini, spre exemplu, conform inventiei propuse, prin reducerea
vitezei unghiulare de rotatie a acestora, prin majorarea fortei de rezistenta a palelor (componenta Fp).
Forta de rezistenta Fp (drag), necesara pentru franarea aerodinamica a rotorului, la viteza maximala admisibila a
vantului poate fi determinata din ecuatia de echilibru al palelor aerodinamice, si anume, pentru BN;<BO’ din relatia

(7):

Fee -1y + FUL+ Foly =P =0, (10)
care poate fi rescrisa
P -F._.I —FI
FD — h CF ' m L L ’ (11)
ID

iar pentru BN1>BO" din relatia (7), care poate fi rescrisa

P+FI1 —F__I
F_ = h Ll CE m (12)

I,

In turbina eoliand cu ax vertical propusd, protectia impotriva suprasarcinilor se realizeazi prin autoschimbarea
unghiului de atac optim. In cazul in care unghiul de atac al palelor om # olpt Se majoreaza forta de rezistenta
aerodinamicd, ceea ce in consecinta prin franare duce la micgorarea vitezei unghiulare Q a arborelui rotitor, si implicit
viteza unghiulara a arborelui generatorului va scadea.
Este de mentionat, ca in cazul de schimbare a unghiului de atac o prin pivotarea palelor, aceasta se realizeaza fara a
supune palele deformatiilor cu momente de rasucire, fapt ce asigura cresterea fiabilitatii de exploatare si sporirea

unghiului de atac om # olpt pe toatad lungimea palelor cu repozitionarea flexibild in functie de pivotarea acestora cu
unghiul o in jurul axei de articulare 0101 concurenta cu axa OO a arborelui rotitor.

Inventia propusa asigura procesul de franare mecanicé si aerodinamica a arborelui rotitor prin solutii constructive
relativ simple si totodata asigurd securizarea turnului de suprasarcini generate la vitezele mari ale vantului.



