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KINEMATICS OF THE CENTRIFUGAL MECHANISM FOR
PROTECTION AT OVERSPEED OF THE LOW POWER WIND
ROTOR TURBINE

Rotor over speed protection for small wind turbine power requires a cheap
and reliable mechanical system as possible. This is because any electric or
electronic device depends on the electrical power source that becomes
unavailable in disaster conditions. Of these, centrifugal mechanism is priced at
acceptable cost, but contains some subtleties of interpretation of the operation
mod. In terms of kinematics, centrifugal mechanism is reduced to a crank and
connecting-rod assembly with sliding piece. This paper presents schematically
this mechanism and the elements that govern the movement of the sliding
piece: race, speed and acceleration.

The mechanism function is alternative to a crank angle range of a =
0°...45°. Sliding piece is operated offset from the sliding axis. The complexity
consists in the fact that each blade is attached to the single sliding piece
through a rod and a crank. Thus the three rotor blades rotate simultaneously by
the cumulated action of the centrifugal force that occurs due to the rotating
counterweights.
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1. Introducere

Principiile dupa care se aleg sau se proiecteaza sistemele de
conducere si protectie sunt tratate in standardul CEI 64000-2
(,Sistemul de protectie si de oprire”). Pentru acest sistem proiectantul
turbinei si al celorlalte componente ale structurii mecanice, formuleaza
conditii tehnice pe baza studiilor aerodinamice si statice (incarcarile
structurilor).

Generatorul electric sincron cu magneti permanenti este cel
mai utilizat la ora actuala in productia agregatelor aeroelectrice. Acesta
este echipat de regulda si cu o frAna electromecanica de avarie.
Celelalte componente electrice (redresor si convertizor de frecventa),
dar si sistemul de conducere si protectie sunt alese sau proiectate in
functie de fondurile de investitie avute la dispozitie.

Elementele de plecare pentru proiectarea sistemului de
conducere si protectie si restrictiile impuse sunt [2], [3], [5]:

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

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

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

Sunt deosebit de importante protectiile agregatului fiindca
nefunctionarea acestora sau functionarea defectuoasa pot genera
avarii care sa duca la ruperea paletelor, defecte de natura electrica sau
mecanica, dar pot chiar sa provoace accidente sau avarii grave la sol,
persoanelor, respectiv structurilor din imediata apropiere a agregatului.

Sistemul de protectie trebuie sa intervina de asemenea in cazul
avariilor de natura electrica sau mecanica. Se considera stare de avarie
ajungerea in una din urmatoarele situatii:

- afost depasita puterea la arbore;

- afost depasita turatia maxima;

- aparitia unei defectiuni din categoriile urmatoare: cresterea
vibratiilor sistemului, supraincalzirea lagarelor sau a bobinajului
generatorului, functionarea defectuoasa sau uzura franei sau alte
defecte ireversibile ale sistemului. Tn acest caz, agregatul trebuie oprit
prin franare si operata o revizie tehnica a agregatului.
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Sistemul de conducere si protectie al agregatului asigura doua
cerinte: exploatarea agregatului in regimurile optime prescrise de
proiectantul turbinei si operarea agregatului in conditii extreme. Prima
cerinta asigura eficienta investitiei prin productia de energie valorificata,
a doua la fel de importanta asigura securitatea agregatului. Exploatarea
agregatului are la baza principiul ca tot ce poate produce agregatul la o
viteza de vant data trebuie folosit. Conditiile extreme la care sistemul
trebuie sa reziste sunt numeroase: viteze de vant extreme, intemperii
atmosferice (umezeala din aer, condens, trasnet, ploaie, praf), defecte
la echipament, vibratii, depasirea unor limite de functionare (puteri,
turatii). Sistemul de conducere si protectie prevede dotarea agregatului
cu senzorii necesari. Exemple de senzori: turatie, viteza vantului,
vibratii, temperatura lagarelor, putere etc.

n cadrul Grant-ului RO-0018/2009 [4] a fost proiectat, executat
si montat de catre colectivul Centrului de Cercetari Aeroenergetice din
cadrul Universitatii Politehnica Timigoara, un agregat eolian. Acesta a
fost conceput in doua variante, cu doua rotoare diferite. Varianta a
doua a turbinei a fost conceputa avand la butuc un mecanism de
protectie suplimentar, si anume un mecanism de protectie centrifugal,
cu contragreutati care roteste paletele in pozitia drapel in cazul unor
viteze ale vantului foarte mari. Sistemul de protectie centrifugal la
supraturare echipeaza turbina eoliana montata pe amplasamentul de la
Seusa, comuna Ciugud, judetul Alba.

Turbina eoliand mentionatd mai sus (figura 1) asigura, intr-un
sistem integrat, impreuna cu trei panouri fotovoltaice iluminatul stradal
al satului Seusa. Turbina eoliana asigura producerea unei puteri de 5
kW la o viteza a vantului de 8,5 m/s.

Cercetarile se desfagoara in directia adaptarii si perfectionarii
sistemelor existente precum si punerea in aplicare a noilor concepte
[1]. Interesul asupra mecanismelor este unul general avand in vedere
accidentele provocate de supraturare si care duc la avarierea grava a
turbinei sau a unei bune parti a acesteia.

Mecanismul centrifugal de protectie la supraturare (figura 2)
functioneaza alternativ in sensul ca in cateva secunde de la declangare
si punere a paletelor rotorice in drapel se produce franarea
aerodinamica. Turatia turbinei scade si arcul (7) al mecanismului
readuce paletele Tn pozitia de lucru optimd dupa care, daca vantul
persista cu viteze peste limita de lucru admisa, rotorul se tureaza din
nou Tn sarcina sau, daca este aruncat din sarcina, cu atat mai mult,
readuce paletele rotorice in drapel. Alternantele acestea nu sunt de
dorit pentru ca solicita dinamic intregul agregat eolian.
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Fig. 1

Turbina
eoliana
proiectata
si realizata
de
Universi-
tatea
Politehnica
din
Timigoara
in cadrul
Grant-ului
RO-
0018/2009,
D=7m

I ———
iy ——

§
N /\\ \-\' NN
al

/

10 9 8 7 6 Arbore generator
1. Flansa paletei 5. Butuc rotor cu disc 9. Tija culisanta
2. Flansa suportului rotitor 6. Piesa culisanta 10.Rondela de contragreutate
3. Suport fus paleta 7. Arc elicoidal 11.0giva de protectie
4. Mecanism biela—manivela 8. Suport tija culisanta 12.Brat contragreutate

Fig. 2 Mecanismul centrifugal de protectie la supraturare

32



2. Aspecte specifice ale mecanismului biela-manivela
cu piesa culisanta

Forma clasica a acestui mecanism este tratata in cartile de
mecanica teoretica [9] si s-a aplicat Tn special la actionarea rotilor
locomotivei cu abur si la motoarele cu ardere interna (mecanismul
piston-biela-arbore cotit), la compresoare volumice etc. Sunt doua
variante distincte de abordare:

a) Axa de rotatie a manivelei este Tn acelasi plan cu axa

articulatiei piesei culisante (figura 3, a);

b) Axa de rotatie a manivelei este intr-un plan paralel cu axa

articulatiei piesei culisante, cele doua plane fiind la distanta a

unul fata de celalalt (figura 3, b).
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Fig. 3 Scheme clasice ale mecanismului biela-manivela: a) axat, b) dezaxat

In acest caz se aplicd varianta b) a mecanismului biela-
manivela. Reprezentarea la scara a pieselor componente (fara detaliile
neesentiale) ale mecanismului biela-manivela cu piesa culisanta se pot
observa in figura 4. Cu toate c& axa de rotatie a manivelei (axa fusului
paletei) este in acelasi plan cu axa de culisare (axa de rotatie) se
observa ca axa articulatiei bielei la piesa culisanta este intr-un plan
lateral la distanta Ic. Miscarea acestui mecanism este alternativa si
limitata pentru a = 0°...45°. De asemenea acest mecanism are per
ansamblu o forma spatiala, abordarea lui se poate face in plan
deoarece elementele componente sunt in plane paralele.
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manivela

1.Pozitia initiala 2.Pozitie intermediara 3.Pozitia finala

Fig. 4 Reprezentarea la scara a mecanismului biela-manivela
cu piesa culisanta

In momentul declansarii automate a protectiei la supraturare,
fiecare paleta trebuie sa se roteasca simultan cu acelasi unghi fata de
pozitia initiala de functionare normala. De aceea cele trei palete sunt
legate separat printr-o biela si o manivela (4, figura 2) de piesa
culisanta (6, figura 2).

1.Pozitia initiala 2.Pozitie intermediara 3.Pozitia finala

Fig. 5 Reprezentarea schematica a mecanismului bield-manivela
cu piesa culisanta

3. Cinematica mecanismului centrifugal
de protectie la supraturare

Studiul riguros al cinematicii mecanismului biela-manivela este
foarte complicat, din cauza regimului variabil de functionare functie de
w = const. sau w = var. De aceea s-au determinat relatii simplificate, in
ipoteza unei viteze unghiulare constante a manivelei si la regim
stabilizat, obtindndu-se o precizie suficientd. La o viteza unghiulara
constantd a manivelei, unghiul de rotatie este proportional cu timpul si,
prin urmare, toate marimile cinematice pot fi exprimate in functie de
unghiul de rotatie al manivelei.

Se vor prezenta relatile de calcul ale deplasarii, vitezei si
acceleratiei piesei culisante. Se considera ca pozitia initialda pentru
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masurarea unghiului este pozitia pentru care axa manivelei se afla la
90° fata de axa de deplasare a piesei culisante.

Pe baza schemei mecanismului biela-manivela dezaxat, (figura
3, b) au fost deduse relatiile de calcul adaptate la forma particulara a
mecanismului analizat in cazul de fata, (figura 5/2). S-au facut
urmatoarele notatii: a - unghiul de rotatie al manivelei, se masoara in
sensul de rotatie orar; & - unghiul de rotatie al bielei; w - viteza
unghiulard de rotatie a manivelei, in [s"]; In — lungimea activd a
manivelei (distanta dintre axa fusului paletei si axa articulatiei manivelei
cu biela), in [m]; Ib - lungimea activa a bielei, ih [m]; Ipc - lungimea activa
a bratului lateral al piesei culisante, n [m].

Deplasarea piesei culisante. Legea de variatie a deplasarii
piesei culisante in functie de unghiul a s-a determinat pe cale analitica.
Aplicand relatii trigonometrice in triunghiurile din figura 5/2 rezultd Xpc,
legea de variatie a deplasarii piesei culisante in functie de unghiul a:

Xpe = lm sina +Jl§ — (L cosa — lpc)2 - \/llz, = (ln — lpc)z (1)

Viteza piesei culisante, vpc. Derivand relatia (1) in raport cu
timpul se obtine expresia analitica a vitezei piesei culisante:
— dxpc _ dxpc w (2)

v,
pc dt da

Deci,
ly sin a(lpc—Iy cos a)

\/llz,—(lpc—lm cos a)z

©)

Vpe = wly cosa —

Accelerafia piesei culisante, apc. Derivand in raport cu timpul
expresia vitezei piesei culisante (3) se obtine:

_ Avpe _ dvpc w (4)

a
pc dt da

Deci,
212 (i 2
B 2 s w?lZ,(sina)
ape = —w?ly sina — —

12 — (Iye — Ly cos a)z

) 2
w?1Z,(sin @)% (Ipc—lm cos a) ®?ly, cos a(lpc—lm cos @)

3
3 2
(lg—(lpc—lm cos a)z)z 1p~(tpc—lm cos a)
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4. Concluzii

m Analiza cinematica a elementelor componente ale
mecanismului centrifugal de protectie la supraturare sunt baza de
pornire pentru analiza dinamicii acestui mecanism.

m Cursa piesei culisante se va utiliza la descompunerea fortelor
in mecanismul biela.

m Acceleratia piesei culisante Tmpreuna cu masa ansamblului
culisant vor fi utile la calculul fortei de soc la capatul de cursa a piesei
culisante.

m Forta de soc este preluata de limitatorul de cursa cu toate ca
arcul elicoidal amortizeaza partial aceasta forta.
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