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STAND PENTRU TESTAREA MECANISMULUI
CENTRIFUGAL DE PROTECTIE LA SUPRATURARE A
UNUI ROTOR DE TURBINA EOLIANA DE 5 kW

Rodica BADARAU, Teodor MILOS

STAND FOR TESTING THE OVERSPEED PROTECTION
CENTRIFUGAL MECHANISM OF A 5 KW
WIND TURBINE ROTOR

The testing stand is designed to check the rotor protection complex
system of a wind aggregate of 5 kW at over speed. The planned complex
system is designed as an automatic mechanical system to react without
electronic control. Only the returning to the initial state is controlled by the
electronic system of automatic control of the wind turbine. The stand checks
triggering centrifugal mechanism when is achieved the maximum rotation
speed initially prescribed. The triggering of the centrifugal mechanism must be
followed by the locking in its extreme position of the rotation of the blades. After
locking, the centrifugal speed is reduced to 20 ... 30 rpm then, if weather
conditions allow, it gives the command to unlock the centrifugal mechanism. An
electric motor drives a cam which raises the locking pin so that the centrifugal
mechanism returns back to the normal working position. The adjusting of the
centrifugal counterweight of the centrifugal mechanism and the impeccable
operation of the whole automatic system should be checked on the testing
stand. The purposes of the tests are to adjust, check and improve the
endurance of the mechanism.

Keywords: wind turbine, testing stand, protection mechanism at
overspeed, locking-unlocking device

Cuvinte cheie: turbina eoliana, stand de proba, mecanism de protectie
la supraturare, dispozitiv de blocare-deblocare
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1. Introducere

In proiectarea sistemului de conducere si protectie a
agregatelor eoliene se porneste de la cateva elemente si restrictii
impuse [1], [2], [4]:

e exploatarea grupului de masini (turbind de vant + generator
electric) trebuie optimizata prin reglarea turatiei. Acest reglaj se face
prin controlul puterii de iesire la convertizorul de frecventa (putere
corelatd cu cea de intrare de la turbina in functie de regimul vantului,
respectiv tensiuni si frecvente admise de standarde pentru
consumatorii electrici conectati);

e mentinerea puterii maxime de lucru la arborele generatorului
chiar si in cazul unui regim de vant cu rafale puternice;

e mentinerea valorii turatiei maxime admise in cazul mersului Tn
gol.

Sistemul de protectie trebuie sa intervina in cazul avariilor de
natura electricd sau mecanica.

Interesul asupra mecanismelor de protectie este unul general
avand Tn vedere posibilele accidente provocate de supraturare si care
duc la avarierea grava a turbinei sau a unei importante parti a acesteia,
dar si pericolul pentru zona potential locuitda adiacenta turbinei.
Cercetarile s-au desfasurat in directia adaptarii si perfectionarii
sistemelor existente precum si punerea in aplicare a unor noi concepte.

In cadrul Grant-ului RO-0018/2009 [4] a fost proiectat, executat
si montat de catre colectivul Centrului de Cercetari Aeroenergetice din
cadrul Universitadtii "Politehnica” Timisoara, un agregat eolian pe
amplasamentul de la Seusa, comuna Ciugud, judetul Alba [4].

Una din variantele turbinei a fost conceputa avand la butuc un
mecanism de protectie centrifugal, cu contragreutati, care roteste
paletele in pozitia ,drapel” in cazul unor viteze ale vantului foarte mari,
care duc la turatii mari ale rotorului.

Cercetarile continua fiind urmarite anumite aspecte legate de
declansarea mecanismului centrifugal la atingerea turatiei maxime
prescrise initial, precum si modul de blocare a mecanismului in pozitia
extrema de rotire a paletelor.

in acest scop s-a proiectat si este in faza de executie un stand
de testare a mecanismelor de protectie cu punere a paletelor in
~drapel”’. Acest stand vine ca o necesitate pentru incercarea, verificarea
si validarea solutiilor proiectate ale acestor tipuri de mecanisme
originale cu costuri minime.
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2. Aspecte generale privind standul pentru
testarea mecanismului centrifugal de supraturare

Mecanismele de protectie la supraturare au o structura
complexa, diversa. Functionarea acestora se bazeaza in multe cazuri
pe principiul utilizarii unei forte centrifuge care actioneaza la valori
determinate ale turatiei rotorul turbinei.

Standul de proba care este prezentat in aceasta lucrare este
destinat testarii sistemului complex de protectie la supraturare al
rotorului agregatului eolian de 5 kW de pe amplasamentul Seusa,
ulterior urmand a fi folosit si pentru testarea altor mecanisme de
protectie la supraturare.

Mecanismul de protectie supus testarii este un sistem complex
conceput ca un sistem mecanic automat care sa reactioneze automat
fara un control electronic. Doar readucerea la starea initiala este
comandata prin intermediul sistemului electronic de conducere
automata a regimului optim de lucru al turbinei eoliene. Conceperea
acestui mecanism a rezolvat problema modificarii unghiului de instalare
Bs sau ,pich-ul” paletei in functie de turatia rotorului, care este la randul
ei in functie de viteza vantului. Mecanismele centrifugale de protectie la
supraturare functioneaza alternativ in sensul ca intr-un interval scurt de
cateva secunde de la declansare si punere a paletelor rotorice in
.drapel’ se produce frnarea aerodinamica. Turafia turbinei scade si
arcul mecanismului readuce paletele in pozitia de lucru optima. Daca
vantul persista cu viteze peste limita de lucru admisa, rotorul se tureaza
din nou in sarcina si daca este aruncat din sarcinad readuce paletele
rotorice in ,drapel”’. Alternantele acestea nu sunt de dorit pentru ca
solicita dinamic intregul agregat eolian.

Pentru a evita astfel de situatii, s-a ajuns la concluzia ca
mecanismul de protectie centrifugal, odata declansat, ar trebui sa
ramana blocat in pozitia ,drapel’” pana ce conditile meteo revin in
domeniul de lucru al turbinei eoliene. Totodata daca a fost semnalata o
avarie pe partea electrica blocarea mecanismului ofera sansa de a
remedia la timp defectiunea, cu costuri minime. In acest sens, a fost
conceput un dispozitiv de blocare-deblocare a mecanismului centrifugal
de protectie la supraturare. Dispozitivul de blocare-deblocare este un
sistem mecanic semiautomat in sensul ca actiunea de blocare a
mecanismului centrifugal de protectie la supraturare se realizeaza
automat, iar actiunea de deblocare se realizeaza printr-o actionare
electrica comandata de sistemul automat de comanda si control al
agregatului eolian.
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Pe standul conceput se verifica declansarea mecanismului
centrifugal la atingerea turatiei maxime prescrise initial. Declansarea
mecanismului centrifugal trebuie sa fie urmata de blocarea sa in pozitia
extrema de rotire a paletelor. Pentru deblocarea mecanismului un
motor electric actioneaza o cama care ridica boltul de blocare, astfel ca
mecanismul centrifugal revine din nou in pozitia normala de lucru.
Reglarea fortelor centrifuge cu ajutorul pozitiei contragreutatilor din
mecanismul centrifugal si functionarea ireprosabila a Tntregului sistem
automat se vor verifica pe standul de proba. Pe stand se pot face si
probele de anduranta pentru mecanismele centrifugale. Standul poate fi
adaptat pentru diverse mecanisme de protectie la supraturare, nu doar
centrifugale.

3. Descrierea standului de proba

Standul de proba [3] se compune din trei subansamble:

e Dispozitiv de sustinere al rotorului (fara palete) cu mecanism
centrifugal de rotire a paletelor in pozitia drapel si mecanism de
blocare-deblocare al mecanismului centrifugal, (figura 1).

e Sistem de actionare al rotorului cu motor electric cu turatie
variabila, (figura 2).

e Masa suport pentru montajul dispozitivului de sustinere a
rotorului si a sistemului de actionare, (figura 3).

3.1. Dispozitivul de sustinere al rotorului (fara palete)
cu mecanism centrifugal de rotire a paletelor in pozitia
drapel si mecanism de blocare-deblocare al
mecanismului centrifugal, (figura 1)

Dispozitivul preconizat (figura 1) se compune din rotorul cu
mecanism centrifugal de protectie la supraturare (1), cadru suport
pentru sistemul de antrenare al rotorului (2) si mecanism de blocare-
deblocare al mecanismului centrifugal (7). Antrenarea in miscare de
rotatie de la 50 rot/min pana la 150 rot/min se face prin intermediul unei
roti de curea (3) si o curea dintata (4). Raportul de transmisie este de
1:1. Cadrul suport al sistemului de antrenare (2) inlocuieste riguros (ca
dimensiuni) generatorul electric al agregatului eolian. Nu se foloseste
generatorul electric propriu-zis deoarece acesta nu poate functiona Tn
regim de motor electric. Intregul ansamblu rotitor se fixeaza pe suportul
(10), avand o placa inclinata la 82° fata de verticala pentru a reproduce
identic pozitia de montaj a agregatului eolian cu axa inclinata cu 8° fata
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de pozitia orizontala. Conexiunea intre rotorul cu mecanism centrifugal
si mecanismul de blocare-deblocare se face prin tija (8) care trece prin
arborele turbinei (gaurit in prealabil la aceleasi cote cu ale arborelui

generatorului).
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Fig. 1 Dispozitiv de testare al rotorului (fara palete) cu mecanism
centrifugal de rotire a paletelor in pozitia drapel si mecanism de
blocare-deblocare al mecanismului centrifugal

Testarea n laborator a acestui sistem mecanic automat de
protectie la supraturare consta in antrenarea rotorului la turatii variabile
incepand cu 50 rot/min p&na la maximum 150 rot/min. Conform
calculelor de predimensionare a mecanismului centrifugal, la atingerea
turatiei de aprox. 115 rot/min, trebuie ca mecanismul centrifugal sa se
declanseze si sa roteasca paletele rotorice pana la pozitia de ,drapel”.
In aceasta pozitie, indiferent de viteza véantului, pana la maximum 20
m/s se produce franarea aerodinamica a rotorului, turatia scdzand spre
20 - 30 rot/min. Scaderea turatiei face ca mecanismul centrifugal sa nu
mai poata sa mentina paletele in pozitia de drapel, astfel ca se produce
tendinta de revenire la pozitia normala de lucru, fapt ce ar duce la o
noud tendintd de supraturare. Pentru a nu se produce alternanta
supraturare — franare aerodinamica cu solicitari dinamice ale paletelor,
a fost prevazut un mecanism de blocare (7) a paletelor in pozitia
~drapel’, de frnare aerodinamica.
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Se considera ca in zona noastra climatica, cresterea vitezei
vantului se produce in caz de furtuna si dureaza de la cateva zeci de
minute pana la cateva ore. In tot acest timp rotorul eolian rdmane cu
paletele blocate in pozitia drapel, asigurdnd protectia rotorului prin
franare aerodinamica. Daca viteza vantului depaseste 20 m/s se trece
la protectia finala prin franarea rotorului. Dupa ce viteza vantului scade
sub 9 m/s sistemul electronic de automatizare da comanda de
alimentare a motorului electric de curent continuu (12 V) care rotind
cama (7) din mecanismul de blocare — deblocare va ridica boltul de
blocare, permitand ca arcul elicoidal din mecanismul centrifugal (1) sa
readuca paletele in pozitia normala de lucru, iar apoi turbina eoliana sa
fie cuplata in sarcina.

Fiabilitatea acestui sistem mecanic automat este mult mai buna
decét a sistemului electronic de automatizare care, in caz de avarie pe
partea electrica de alimentare, devine total inoperabil. Singurul risc in
sistemul mecanic automat este blocarea unor piese culisante sau
ruperea unor piese suprasolicitate. Daca se fac revizii periodice, aceste
riscuri se diminueaza foarte mult.

3.2. Sistemul de actionare al rotorului cu motor electric
cu turatie variabila (figura 2)

Antrenarea rotorului eolian se face prin intermediul unui motor
electric asincron trifazat (1). Acest motor electric se alimenteaza de la
un convertizor de curent trifazat cu frecventa variabila. Astfel ca turatia
motorului se poate regla continuu de la 50 rot/min pana la 200 rot/min,
suficient pentru a acoperi plaja de turatii in care functioneazd optim
agregatul eolian. Motorul electric fiind cu flansa se fixeaza cu suruburi
pe placa suport (3) inclinatd cu 82° fata de verticala astfel incat axa de
rotatie sa fie inclinata cu 8° fatd de orizontala. Pe capatul de arbore al
motorului electric se afla aceeasi roata de curea dintatd prin care se
transmite miscarea de rotatie la dispozitivul de testare al mecanismului
centrifugal cu sistem de blocare — deblocare. Acest subansamblu se
fixeazad pe masa suport prin intermediul suruburilor cu piulite si saibe
(4). Pozitia de fixare se stabileste la montaj astfel incat cele doua roti
de curea sa fie perfect aliniate.

3.3. Masa suport pentru montajul dispozitivului de
sustinere a rotorului si a sistemului de actionare, (figura 3)

Pentru a avea conditii optime de masurare a parametrilor
functionali ai preconizatului sistem automat de protectie la supraturare
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a fost conceputa o masa suport rigida si cu spatiu de manevra extins
pe circa 0,6 m2. Placa de montaj (1) de pe masa suport este o foaie de
tabla groasa de 8 mm in care s-au prevazut gauri corespunzatoare
pentru fixarea dispozitivului automat cu mecanism centrifugal si sistem
de blocare — deblocare. Pentru a avea o rigiditate sporita, placa de
montaj se sudeaza pe un cadru suport dreptunghiular (2) confectionat
din profil cornier cu aripi egale, L60.

1. Motor electric

2. Roata de curea dintata

3. Suport motor de antrenare

4. Suruburi de prindere pe masa
suport

A

Fig. 2 Sistem de actionare al rotorului cu motor electric cu turatie variabila

Deoarece dispozitivul de testare se monteaza pe marginea mesei
suport, aparand tendinta de rasturnare, s-au prevazut doua talpi (4), lungi
de 1 m, din profil laminat U100, care ies din cadrul mesei in exterior in
partea in care apare tendinta de rasturnare. Intregul subansamblu se
monteaza in laborator, direct pe pardoseala sau pe structura de grilaje
existenta, din profile 180, prin intermediul suruburilor (5).

4. Simularea momentului aerodinamic ce apare pe palete
cand se depaseste turatia limita corespunzatoare puterii
maxime admise la generatorul cu magneti permanenti

Mecanismul centrifugal impreuna cu cel de blocare — deblocare
contin toate elementele necesare functionarii in conditii similare celor

293



din exploatare, mai putin momentul dat de fortele aerodinamice in
raport cu axa longitudinala a paletei.
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Fig. 3 Masa suport pentru montajul dispozitivului de sustinere a
rotorului si a sistemului de actionare

Acest moment trebuie sa fie egalat si depasit de cuplul dat de
mecanismul centrifugal. Momentul cand cele doua cupluri sunt egale si
de sens contrar trebuie sa corespunda cu atingerea turatiei limita
corespunzatoare puterii maxime admise la generatorul cu magneti
permanenti. Simularea acestui cuplu aerodinamic pe standul de proba
se face cu un arc pretensionat. In acest caz s-a ales un arc pneumatic
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care are avantajul unui gabarit redus si facilitdti deosebite de montaj.
Bratul fortei date de arcul cu gaz este de 80 mm (fig. 4). Arcul cu gaz
(1) face legatura mecanica intre flansa paletei (2) si discul suport al
butucului rotoric (4). Contragreutatea prin intermediul bratului (3)
determind momentul de rotire a paletei spre pozitia de protectie, drapel.
Montajul arcului pneumatic conform fig. 4 se aplica la fiecare din cele
trei palete ale rotorului. Arcul cu gaz poate fi pretensionat si astfel se
regleaza cuplul necesar a fi simulat pe standul de proba.

Sectiunea A-A

1. Arc cu gaz

2. Flansa paletei
3. Brat contragreutate k|
4. Discul suport al butucului rotoric

77777777727727772772777777

N

Fig. 4 Simularea momentului aerodinamic ce apare pe palete
cand se depaseste turatia limita

Testele pe standul de proba trebuie sd demonstreze ca intregul
sistem automat mecanic reactioneaza prompt, in limitele parametrilor
prescrisi si in mod repetitiv fara abateri semnificative. De asemenea se
vor obtine grafice intre parametrii functionali astfel incat la montajul pe
amplasament sa se faca ultimele reglaje de finete pentru acoperirea
optima a ntregului domeniu de turatii.

5. Concluzii

m Standul de proba pentru testarea functionarii automate a
rotorului de turbind eoliana de 5 kW (fara palete) cu mecanism
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centrifugal de rotire a paletelor in pozitia ,drapel” este necesar pentru
reglarea mecanismului centrifugal astfel Tncat sa determine
declansarea rotirii paletelor spre pozitia ,drapel” la turatia prescrisa de
aprox. 115 rot/min.

m Mecanismul de blocare/deblocare a mecanismului centrifugal
necesita reglaje pe stand a cursei tijei culisante astfel incat sa fie in
concordanta cu valoarea cursei axiale a mecanismului centrifugal. De
asemenea se verificd actiunea secventiala a camei pentru deblocarea
mecanismului centrifugal si revenirea in pozitia normald de lucru a
paletelor rotorice.

m Daca aceste teste s-ar face direct pe agregatul eolian ar
necesita costuri foarte mari de ridicare-coboréare a agregatului eolian si
riscuri majore de manevrare in conditii climatice ce nu pot fi prevazute
din timp (vant sub 3 m/s necesar pentru montare-demontare, vant
peste 3 m/s necesar pentru teste pe centrala eoliana).
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